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илмий-методик ишлари натижаларига асосланиб, унга 1989 йилда 
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факультетига деканлик ^илди. С. Сайдалиев, Г. Тубаев, 
X. Акрамов, У. Ма^мудхужаев ва С. Тур1уновлар унинг бевосита 
ёрдамида номзодлик диссертациясини ^имоя ^илиб, ^озир 
вилоятимиз олий у^ув юртларида ишламоодалар. У 1998 йилдан 
экспериментал физика, кафедрасига мудирлик цилмовда.
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с?3 БОШИ

Электр энергиядан ишлаб чщаришда ва турмушда кенг 
фойдаланиш электротехниканинг илмий предмет сифатидаги 
а^амиятини анча оширади. Шу сабабдан университетларнинг 
физика, физика-астрономия ва касб танлаш факультетларида 
электротехника ва электроника асосларини у^итишга катта 
аэдемият берилмоеда.

Муаллиф дарсликда Кадрлар тайёрлаш миллий дастури 
талаблари асосида булажак мутахассисларни замонамиз талаб- 
э^тиёжларига хизмат ^ила олиш ру^ида тарбиялашни бош масала 
^илиб ^уйган. Дарсликнинг яратилиши муаллифнинг Наманган 
Давлат университетида 40 йилдан орти^ шу фандан даре бериши 
асос ^илиб олинган.

Муаллиф китоб ^улёзмасини куриб чи^иб, ^имматли 
масла^атлар берганликлари учун Тошкент Давлат техника 
университета умумий ва назарий электротехника кафедраси 
доценти С. Бурхонхужаев, Наманган мухандислик педагогика 
института электротехника кафедрасининг мудири доцент 
М. Журабоев, Наманга.н Давлат университета эксперимёнтал 
физика кафедраси доцентлари А. Мамадалиев, 3. Жамалова- 
ларга миннатдорчилик билдиради.

Ушбу^ дарсликнинг яратилиши дасглабки тажрибалардан 
иборат булганлиги сабабли унда баъзи камчиликлар учраши 
табиий.

МУАЛЛИФ.
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К И Р и  ш

^озирги замон энергетикаси мусга^ил мамлакатимиз хал^ 
хужалигининг асосий тарморидир. У фан-техника гараедиётини 
ривожлантиришда, ижтимоий ишлаб чик,аришни
жадаллаштиришда ^ал ^илувчи вазифани бажаришга имконият 
яратиб беради. >уозирги вацтда фойдаланиладиган барча энергия 
турларини энг купи электр энергиясидир. Энергиянинг бу 
турини кундалик амалиётда электр энергияси деб ^абул 
^илинган.

Электротехника —электр ва магнит ^одисаларидан амалда 
фойдаланиш ^а^идаги фандир. У электр энергия ишлаб чгщариш, 
уни узатиш ва ундан фойдаланиш ^а^идаги комплекс 
масалаларни з̂ ал ^илади.

Электр энергия энергиянинг универсал бир формаси булиб, 
к,уйидаги хусусиятларга эга:

— электр энергияни кам исроф билан у:ю!<; масофаларга 
узатиш мумкин;

— бонща тур энергияларга (механик, исси^хик, ёруклик, 
химик ва товуш энергияларига) осон узгартирилади;

— ишлаб чи^аришни комплекс автоматлаштириш ва 
механизациялашга имкон беради.

Мамлакатимизда электротехника фанигш ривожлантириш, 
электротехника саноати учун юцори ма \лкали мутахассис 
кадрлар тайёрлашда Узбекистан Республикаси Фанлар 
Академияси мухбир аъзоси, марэ^ум F. Рахимов, академиклар 
М. 3. Хомидхонов, X. Ф. Фозилов, профессорлар П. Ф. Гасанов, 
А. С. Каримов, Н. М. Усмонхужаев, P. X. Маллин, 
С. М. Мажидовларнинг хизматлари бе^иёсдир.

Узбекистан Республикасида энергетиканинг ривожланиш 
режасига кура 1926 йилда Бузсув электр станцияси ишга 
туширилди. Сунгра Чирчи^, Тошкент ГЭСлари каскади, Фарз^од 
ГЭС, Ангрен, Фаргона исси^ик электр станциялари ишлай 
бошлади. >^озирда катта ^увватли Тошкент, Сирдарё ГРЭСлари 
ишламовда. Республикамизда электр энергиясидан фойдаланиш 
йилдан йилга ортиб бормовда. Эндиликда муставил Узбекистан 
Республикасидаги электр станциялари ^уввати 1913 йилдагига 
Караганда 400 мартадан ошган.
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Узбекистон t o f  дарёларида, сурориш каналларида энергия 
ресурсларидан фойдаланиш ма^садида жуда куп электр 
станциялари ^урилди. Тошкент областида Чирчи^ — Бузсув 
каскади, Фаррона водийсида Ша^рихон ва Наманган каскадлари 
барпо этилди. 1948 йили Сирдарёда Фар^од гидроэлектр стан- 
цияси ишга тушди. Фаргона, Кувасой ва Тошкентда йирик иссиц- 
лик электр станциялари ^урилди. О^ангарон кумир ^авзасида 
катта ^увватли О^ангарон исси^ик  станцияси ишлай бошлади. 
Тошкентда, Навоийда ва Муборакда табиий газдан фойдаланиб 
ишлайдиган жуда йирик иссщлик электр станциялари ^урилди. 
Сирдарёда йирик ГРЭС ^урилиши туталланди.

Кардош ^ушни республикаларда бурилган ва ^урилаётган 
электр манбалари ^ам Узбекистон хал^ хужалигини электр 
энергияси билан таъминлашда катта а^амиятга эга. 
Тожикистонда бурилган {^айроедум ва Нурек гидроэлектр 
станциялари, Р^иркизистонда бурилган Уч^уркон ва Тухтагул 
электр станциялари ва бопща бир ^анча энергетика манбалари 
мамлакатимиз и^тисодининг янада ривожланишига катта ^исса 
]$ушади.
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1 БОБ, БИР ФАЗАЛИ УЗГАРУВЧАН ТОК 
ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИ

1.1. СИНУСОИДАЛ ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ ДОСИЛ НИЛИШ

Узгарувчан ток халц хужалигида бециёс амалий а^амиятга 
эга. Шуни айтиб утиш кифояки, муста^ил Узбекистан 
Республикасида деярли бутун электр энергияси узгарувчан ток 
э^олида ишлаб чи^арилади. Бунга биринчи сабаб шуки, 
Узгарувчан токни' трансформациялаш мумкин, яъни турли 
кучланишли токлар — узо^ масофаларга узатиш учун юксак 
кучланишли ва турли истеъмолчиларни таъминлаш учун паст 
кучланишли узгарувчан токлар олиш мумкин. Саноат 
(электрохимия), транспорт (электр ёрдамн билан тортиш), алоца 
ва боцщалар учун зарур булган узгармас ток ^озирги вацтда 
узгарувчан токни тугрилаш йули билан олинади.

Ва^т утиши билан йуналиши ва катталиги жихатидан узгариб 
турувчи даврий ток узгарувчан ток деб аталади. Улар ичида энг 
оддийси ва ^улайи синусоидал токлардир.

Синусоидал узгарувчан токни зуйидаги усулда з^осил цилиш 
мумкин.

Бир жинсли магнит майдонга берк утказгич жойлаштирилган 
деб фараз ^илайлик (1-расм). Берк утказгич 90° га бурилганда

унинг кундаланг 
кесим юзини 
кесиб утган 
индукция о^ими
нолга тенг

1-расм

булади. Магнит 
майдон кучлан- 
ганлиги Н  билан 
утказгич юзига 
утказилган п 
нормаль ораси­
даги бурчак а  
булганда индук­
ция одеши ну-

ft идагига тенг булади:
Ф-Фосова.
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Берк утказгичнинг айланиши бир текис булиб, Т давр ичида 
тула бир марта айлансин, у з^олда

2 п
а  = —— / = со t,

Т
2ж

бунда О) = ~~ утказгичнинг бурчак тезлиги, t — ва^т

Бу ифодани кщоридаги формулага цуйсак, ^уйидаги ^осил 
булади:

Ф=Ф0СО5 СО t,
яъни магнит индукция о^ими ва^т буйича узгаради.

Берк утказгич айланишида магнит майдон о^имининг 
узгариши туфайли индукция электр юритувчи кучи вужудга 
келади:

<1Ф 
е = - — , 

dt
бу ерда Ф — утказгич юзасига тик йуналган магнит о^ими. 

Ифодадаг» манфий ишора э. ю . к. нинг з^осил ^илган кучга 
нисбатан доимо ^арамащарши йуналганини курсатади.

О^имнинг узгариши
i/Ф _
-----= - Ф иСО sin ft) t,
dt

бинобарин,

e = Ф0 cosxncot

Шундай ^илиб, бир жинсли магнит майдонида берк утказгич 
бир текис айланганида синусоидал узгарувчи ЭЮК вужудга 
келади:

е = Emsincot (1.1)

Бунда Em — ЭЮК нинг катта ^ийматини билдиради.
Агар (1.1.) ифоданинг х;ар икки томонини тапщи занжир 

^аршилиги R га булсак, занжирдаги оний токнинг ^ийматини 
з^осил 1̂ лиш  мумкин, яъни

'У i = Imsin(ot, (1.2)K<,t
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бу ерда i — синусоидал токнинг оний ^иймати. Шу оний 
^ийматлар ичида энг каттаси Im — максимал ^иймат ёки 
эффрктив ^иймат.

(1.2 .) тенглик билан ифодаланган ток синусоидал узгарувчан 
гок ёки ^ис^ача синусоидал ток деб аталади. ХаР ^андай 
шаклдаги узгарувчан токни бир-бирига устма-уст тушган куп 
сонли синусоидал токларнинг йигиндиси деб papain мумкин, 
шунинг учун синусоидал ток узгарувчан токнинг оддий 
шаклидир.

Электр юритувчи кучнинг оний ^иймати е ни ан и ^аш  учун 
унинг амплитуда ^ийматини Ега фазовий бурчак синусига 
купайтириш керак.

Буни график равишда тушунтириш учун токнинг амплитуда 
^ийматига тенг булган Оа чизирини чизиб, уни саот стрелкаси 
йуналишига тескари томонга айлантирсак (айлантиришнинг бу

йуналишини мусбат деб ^абул ^илинган), 
унда бу чизицнинг учи Ет  радиус билан 

. дойра чизади (2-расм). Бирор t ва^т 
\  утиши билан бу чизи^ а  бурчакка 

#1 бурилади ва Об вазиятни эгаллайди. Об 
чизиги учидан вертикал диамегрга 
перпендикуляр тушириб, Овб тугри 
бурчакли учбурчакка эга буламиз. Бу 
учбурчакдан ^уйидагиии топамиз:

2-расм Ов = Е|П sin or
Олинган тенгликни e=Em sin а  тенглама билан таэдосласак, Ов 

чизиц ЭЮК нинг фазовий бурчак а  га мос булган оний 
^ийматини акс эттиришини курамиз.

ЭЮК ва кучланишларни маълум узунликдаги ва йуналишдаги 
тугри чизи^ ёки векторлар тарзида ифодалаш усули узгарувчан 
токлар назариясида кенг ^улланилади. Айрим электр 
катталиклари орасидаги борланишнинг графикда векторлар билан 
ифодаланиши векторлар диаграммаси деб аталади.

Узгарувчан ЭЮК узгаришининг тула цикли (бир марта гула 
айланиб чи^иши) учун зарур булган ва^т тебранишлар даври ёки 
^ис^ача давр дейцлади. Давр Т ^арфи билан белгиланади ва 
секунд ^исобида улчанади.

Бир секунддаги тебранишлар сони, тебранишлар частотаси 
ёки ^ис^ача частота дейилади. Частота f з^арфи билан
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белгиланади, герц (Гц), килогерц (кГц) з^исобида улчанади. Биз 
курган вектор диаграммада радиус-вектор деб аталувчи Оа=Ет

_ _ 2 л
радиус бир тула Т давр ичида бурчак чизгани учун нисбат

бир секундда уша радиус-вектор чизган бурчак булади,

нисбат радиус-векторнинг бурчак тезлигини ифодалайди ва у 
электротехникада бурчак частотаси деб цабул ^илинган. Бурчак 
частотаси грекча со эдрфи билан белгиланади.

2 л  
® = у  (1-3)

Агар а  бир секундда радиус-вектор чизган бурчакни акс 
эттирса, у зрлда t ва^т ичида бизга маълум булган ва фаза деб 
аталувчи уша радиус-вектор чизган а  бурчаги куйидагига тенг 
булади:

2л t а  = -------.

Радиус-векторнинг тула бир айланиб чи^иши Т ва^т ичида 
утгани учун частота билан давр орасида цуйидаги муносабат 
мавжуддир:

Г=\т
еки

11 Т “ ^
-  f

Т нинг к)ийматини (1.3) ифодага куйиб, ^уйидагини з^осил
^иламиз; '



бу ифода узгарувчан ток фазасининг 1 секундда неча радиан 
узгаришини курсатади. Масалан, 50 Гц частота учун бурчак 
частотаси со = 314 рад/сек.

1.2. ФАЗА ВА ФАЗАЛАР СИЛЖИШИ

Генераторнинг якорида бир хил, 
лекин фазода бир-бирига нисбатан 
силжиган иккита урам бор деб фараз

О' ^илайлик (3-расм).

3-расм

Якорь айланганда бу (1.2.) урамларда, 
улар бир хил тезлик билан ва битта 
магнит майдонида айланганлиги сабабли 
частота з^амда амплитудалар бир хил

булган электр юритувчи кучлар индукцияланади. Лекин урамлар 
фазада бир-бирига нисбатан силжиганлиги учун электр 
юритувчи кучлар узларининг амплитуда ^ийматларига бир вацтда 
эриша олмайди.

Агар соат стрелкаси йуналишига тескари айланаётган 
якорнинг биринчи урами ва^т ^исоблана бошлаган (t = 0) 
моментда нейтрал текислик 001 устида ётмасдан, унга нисбатан 
(// j бурчак остида жойлашган булса (3-расм), у ^олда биринчи 
урамда индукцияланган электр юритувчи куч ва^тнинг ихтиёрий 
t моментида

(1.4) ва (1.5) ифодалардан электр юритувчи кучнинг ^иймати 
амплитуда Ет  билан sin (rat +  у /)  га 6 o f a h i$ деган хулоса чи^ади. 
Бурчак cot + у/ фаза бурчаги ёки фаза деб аталади. Шундай 
^илиб, электр юритувчи кучнинг оний ^иймати амплитуда билан 
фазага 6 o f a h i$ экан.

Ва^тнинг бошлангич момента (t = 0) да биринчи ва иккинчи 
урамларда индукцияланган электр юритувчи кучлар мос равишда

е] = Em sin (oat + у/ j); 
иккинчи урамдаги электр юритувчи куч эса 

е2 = Em sin (cot + у/ 2)
булади.

. (1.5.)

(1.4)

в! = Ет  s in ^ е2 = Ет  sin у/ 2-
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Электр юритувчи 
кучлар бошлангич ор- 
динаталар (t = 0 мо- 
ментидаги ординаталар) 
билан 4-расм, а да 
тасвирланган.

Электр юритувчи 
кучларнинг ва^тнинг 
бошлангич моментдаги 
^ийматларини белги- 
ловчи у ! ва if/ 2 

бурчаклар бошлангич 
фаза бурчаклари ёки 
бошлангич фазалар деб 
аталади. Мусбат бош­

лангич фаза координаталар системасининг бошидан чап томонга 
^аратиб, манфий бошлангич фаза эса — уиг томонга ^аратиб 
^уйилади. Частоталари бир хил иккита синусоидал катталик 
бошлангич фазаларнинг фар^и фазалар силжиш бурчаги ( if/ 
^арфи билан белгиланади) ёки фазалар силжиши деб аталади:

¥  = V \ ~ ¥ г  (1.6)
«

Фазалар силжиш бурчагини бурчак частотага булсак, силжиш 
ва^тини топамиз:

v _ _ v L _ t
о) 2к

t j 2 1 ва^т бирорта синусоидал катталик иккинчи бир синусоидал 
катталикдан нанча вацт илгари узининг ноль ^ийматларига (ёки 
амплитуда ^ийматларига) эришишини курсатади.

Агар бирорта катталик узининг ноль цийматига иккинчи бир 
катталикка нисбатан илгариро^ эришса, у фаза буйича илгари 
юрувчи, худди шу нийматларига кейинро^ эришувчи катталик 
эса фаза буйича ореада юрувчи катталик деб аталади. Масалан, 
4-расм, а да тасвирланган электр юритувчи кучлар учун ei электр 
юритувчи куч е2 электр юритувчи кучдан фаза буйича < ц/ га 
(ёки t |2 ва^тга) илгари юради-ёки боищача, е2 электр юритувчи
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куч ej электр юритувчи кучдан < у/ га (ёки t12 ва^тга) ореада 
юради деб айтиш мумкин.

Агар икки синусоидал катталикнинг бошлаотич фазалари бир 
хил булса, у ^олда улар узларининг ноль (ёки амплитуда) 
цийматларига бир ва^тда эришади, бундай синусоидал 
катталиклар фаза буйича устма-уст тушади, яъни (у/ = 0) булади.

4-раем, б да фазаларнинг силжиши 90° га ёки чорак даврга 
тенг булган иккита ток тасвирланган, бунда tj токнинг бошлаотич 
фазаси нолга, t2 токники эса 90° га тенг, яъни

sin fflt;
Л

бошланкич фазаси — га тенг булган синусоидани бошланрич

фазаси нолга тенг булган косинусоида сифатида тасаввур ^илиш 
мумкин.

Фазалар силжиш бурчаги 180° (у / = л )  га тенг булган 
синусоидал катталиклар ^а^ида улардан бири тескари фазада 
узгаради деб айтилади.

1.3. УЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ЭФФЕКТИВ ВА УРТАЧА 
^ИЙМАТЛАРИ

Бизга маълумки, u = Um sin cot ва i = Im ифодалар кучланиш ва 
токнинг айрим пайтларга мос оний ^ийматларини узида акс 
эттиради. Шунинг учун узгарувчан ток ^иймати ^а^ида фикр 
юритилганда, уни шундай эквивалент узгармас ток ^ийматига 
тенглаштириладики, бундай ток уша узгарувчан ток утаётган 
Кар шили клан утиб, бир хилдаги исси^лик таъсири з^осил ^илади, 
яъни бир хил ва^т оралигида (бир ёки бир ^анча Т даврларда) 
бир хил миедордаги исси^лик ажратади. Узгарувчан токнинг 
бундай ^иймати унинг таъсир этувчи ёки эффектив ^иймати деб 
аталади.

Токнинг эффектив ^иймати узгарувчан токнинг синусоидал 
узгариш процессида унинг оний ^иймати эришадиган максимал
^ийматидан кичик булади.
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Узгарувчан ток маълум бир ^аршиликли угказгичдан утиб, 
унда з$ар бир секундда маълум мивдорда исси^лик чи^аради, 
дейлик. Шу утказгичнинг узидан, ундан утганда маълум мивдорда 
исси!^лик чи^арадиган, узгармас ток угказиш з$ам мумкинлиги уз- 
узидан равшан.

Узгарувчан ток утказгичда маълум ва^т ичида ^андай 
миадорда иссиз^лик чи^арган булса, шу ва^т ичида ушанча 
исси!^лик чи^арган узгармас токнинг иш бажарадиган ^иймати 
унинг эффектив ^иймати дейилади.

Электр занжиридан узгармас ток угганда ажралиб чивдан 
исси1ууик миедори:

Q! = I2Rt (1.7)

Узгарувчан ток угганда ажралиб чиодан исси1$лик миедорини

Q2 = R j i 2dt (1.8)
о

интеграл ор^али ифолаш мумкин. Узгармас ток билан узгарувчан 
ток таъсири бир-бирига тенг булгани уЧ^н О] = Q2 деб ёзиш 
мумкин. Шунинг учун

г
I2RT = R J  i2dt

о
бундан

Бу ифодага синусоидал токнинг оний щймати

i = Irn sin cot 
ни ^уйиб интегрални з^исоблаймиз:

Г Г т2 г т2 2*
fi2dt = l l  fsin2 cotdt = - ш-  fsin2 cotdl -  —  [sin2 ad a ,

о о <° I  * °> о
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лекин
4V 2 1 -co s  2a  sin a  = --------------

шунинг учун
r j2 2/ГУ j 2  j 2 |  2 л  j 2 x

p 2dt = —  | sin2 ad a  -  —  — \d a ~ — ^coslada

■II ~\ 2г 1 1
2 я

• л f I 2 ~ 2 n  1 . 'm — а sm 2a _ m ---------- sin Ak
СО 2 J 2 2 J

0 CO . 2 4
I l x

(O

Бу ифодани (1.9) га зуйиб синусоидал токнинг эффектив 
^ийматини топамиз:

/  = . = . I . Z >  =  / __________
Т со т̂ Т 2 я  л/2 '

( 1.10)

Бу циймат синусоидал токнинг эффектив ^иймати деб 
юритилади.

ЭЮК ва кучланишнинг эффектив ^ийматларини з$ам шу 
тарзда ёзиш мумкин:

С — m .
л/2’

и  =
и .

4 2 "

( 1. 11)

Синусоидал токнинг эффектив ^ийматини унинг 
механикавий таъсиридан фойдаланиб з̂ ам исбот ^илиш мумкин.

Бунинг учун токли икки утказгичнинг узаро таъсирини курик 
чицайлик.

Утказгичлардан узгармас электр токи угганда 
утказгичларнинг ■ jbapo таъсир кучи ток кучларининг 
к^пайтмасига турри пропорционал булади:

F = kl, • 12 ( 1. 12)
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Arap It = 12 булиб ^олса, у з^олда
F = к!2.

Агар утказгичлардан узгарувчан ток утса, таъсир этувчи куч 
^уйидагича булади:

F = k 1 2эф (1.13)

Бу таъсир этувчи куч вацтнинг з$ар бир пайтида i2 га 
пропорционал булиб, унинг уртача ^иймати ^уйидагига тенг 
булади:

к V ,  . 2  k l l  ге . ,  . . .  k l j T  ,FyP = — ^kfdt = — j / 2 sin2 col dt = —^ Jsin2 cotdt =—ш~  = k —  (1.14) 
T  о T  0 T  Q T • 2  2

(1.10) ва (1.11) ифодаларга кура ^уйидагини ёзиш мумкин:

I - i .
эф' " V2

Синусоидал ток ва кучланишларнинг эффектйв к,иймати
амплитуда ^ийматларидан л/2 марта кичик булганлиги учун бир 
масштабда амплитуда цийматини ифодалаган вектор бошца бир 
масштабда уша катталикнинг эффектйв цийматини ифодаладди.

_ '  Т
Узгарувчан токнинг — даврдаги уртача к,иймати

I
| 2 idt

' I?P" 1
2

булад’й. Бу ифодага i = Imsincot ни ^уйиб, токнинг уртача 
^ийматини топа оламиз:
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= - //„,sivaXdt=^%iaoda=-^ Icoscz(=-^i(-l)=^ =0,6371m Ti at I b tl I n n
Шунга ухшаш кучланиш ва ЭЮК нинг %ам уртача ^ийматларини 
^исоблаш мумкин.

UyP = 0,637 Um,
Еур = 0,637 Em

Электрик катталикларнинг уртача ^ийматлари пульсацияланган 
токни ^исоблашда катта а^амиятга эга.

1.4. СИНУСОИДАЛ ТОКНИНГ ВЕКТОРЛАР ДИАГРАММАСИ

Узгарувчан ток занжирларини ^исоблаш ва текширишда 
векторлар диаграммасидан фойдаланиш катта ^улайликлар 
турдиради. Бу диаграммаларда синусоидал ЭЮК, кучланиш ва ток 
радиус векторлар тарзида тасв^рланади. Берилган ва^т пайтида 
маълум бир хил частоталф синусоидал катталикларни 
гасвирлайдиган бир неча векторлар туплами векторлар 
диаграммаси деб юритилади..^

Синусоидал катталикни'1 ̂ рйдиус -вектор билан тасвирлашда 
векторнинг маълум масштабидаги узунлиги катталикнинг 
амплитудасини ифодалайди, вектор билан абцисса у^ининг 
мусбат йуналиши орасидаги бурчак бошлангич пайтда бошлангич 

фазага, векторнинг айлана бурчак тезлиги 
эса бурчак частотасига тенг булади.

Радиус-вектор билан тасвирланган 
синусоидал катталикнинг оний циймати 
векторнинг ординаталар у^идаги преекцияси 
билан белгиланади (5-расм). Бу радиус - 
векторнинг бошлангич вазияти деб 0а 
вазиятини соат стрелкасининг ^аракат

5-расм йуналишига тескари айланиш йуналишини 
мусбат айланиш йуналиши деб ^абул к;иламиз. Вектор айлана



■ t

6-расм

бошланганидан t! ва^тдан с^нг a  == cott бурчакка бурилиб, Em) 
вазиятини t2 ва^т моментидан Em2, t3 вацт моментида E 
вазиятларни эгаллайди. Радиус векторнинг турли вазиятларини 
вертикал увда проекцияласак,

ei = Em] sincot] 
е2 = Em2 sincot2 
ез = Em3 sincot3

350СИЛ булади.
б-расмдан куриниб 
турибдики, вектор 
з^аракат ^илган са- 
рй унинг вертикал 
У^идаги проек- 
цияси гоз$ мусбат, 
Г035 манфий ций- 
матларини олади.

Шундай щлиб, Ет  векторнинг ихтиёрий пайтидаги вертикал 
укща проекциясини e=Em sin cot тенглама билан ифодалаш 
мумкин. Бу тенгламадан вацт утиши билан айланаётган радиус- 
вектор Е нинг проекцияси синус ^онуни билан узгаРиши 
куриниб турибди.

Агар горизонтал у^ буйича (6-расм) маълум бир масштабда 
ва^тни, айланаётган радиус-векторнинг проекциялари 
^ийматларини эса ва^т буйича вертикал ук; йуналишида ^уйиб, 
сунгра уларни равон чизи^ билан туташтирилса, ва^т "утиши 
билан радиус-вектор проекциясининг вертикал yiyya цандай 
узгаришини курсатувчи синусоидал з^осил булади.

Бирор синусоидал узгарувчи функциянинг оний 
^ийматларини билдирувчи синусоидалнинг ординаталарини 
узунлиги шу синусоидал катталикларнинг амплитудасига тенг 
булган радиус-векторнинг вертикал увдаги проекциялари деб 
isapani мумкин.

Масалан, е = Em sin(cot + ф)
электр юритувчи кучни график тарзида тасвирлаш учун абцисса 
у^и билан ф бурчак зрсил ^илувчи, маълум масштабда Ет  ни 
(6-расм) ифодаловчи радиус-вектор угказилади. Вектор мусбат 
йуналишида бурчак тезлик билан айланганда унинг ордината у*>и-
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у  даги проекциялари ва^тнинг мос пайтлари учун ЭЮК нинг 
оний ^ийматларини ифодалайди. Бунда танлаб олинган

ОА = Ет
булади.

Графикда (6-расм) t ва^т учун ЭЮК 
ордината у^и билан тасвирланган: бу 
ордината у^и абцисса уцига нисбатан 
ср = cot бурчак ^осил цилиб жойлашган 
айланувчи ОА векторнинг у уадаги

Векторлар диаграммаси • узгарувчан ток занжирини 
текширишда кенг ^улланилади.

7-расмда иккита Emi ва Ет 2 ЭЮК векторлари ва уларнинг 
геометрик й и р и н д и с и  вектор тасвирланган (бунда t  =  0 ) .

Ва^тнинг бирор пайти учун айланувчи Ет\ ва Ет 2 
векторларнинг увда проекциялари й и р и н д и с и  векторнинг айни 
уша увдаги проекциясига тенг, яъни e=ei + е2, чунки векторлар 
айланганда уларнинг узаро вазияти узгармайди.

Шундай ^илиб, синусоидал узгарувчи катталикларни 
ифодаловчи векторларнинг одатдаги векторлардан фар^и 
шундаки, одатдаги векторнинг йуналиши фазода узгаради, 
синусоидал катталиклар векторларнинг йигиндиси эса вацтга 
6ofah^ з^олда узгаради.

Синусоидал векторларини цушиш одатдаги векторларни 
*;ушиш ва айришдан фарц цилмайди.

1.5. Узг а ру в ч а н  т о к  з а н ж и р и  ^ а ^ и д а  
у м у м и й  м у л о ^ а за л а р

Хар цандай электр занжирининг ^аршилиги R, индуктивлиги 
L ва сигими С каби параметрлари булади. Шунинг учун 
узгарувчан ток занжиридаги з^одисалар узгармас ток 
занжиридаги з^одисадан фар^, щлади. Занжирдан узгармас ток 
утаётганда у фа^ат R ^аршилигига учраса, узгарувчан токнинг

масштабда

7-расм 
проекциясига тенг.
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угишига курсатиладиган ^аршилик бош^а ходисалар натижасида 
вужудга келади.

Узгармас ток занжирида кучланиш узгармаса, ток кучи, 
едгвват ва электр з^амда магнит майдонларидаги энергия з̂ ам 
узгармайди.

Занжирнинг тармо^ларйдаги кучданиш узгаРУвчан булса, 
электр ва магнит майдонларининг энергияси з̂ ам мос равишда
узгарувчан булади.

• Техникада физик ^одисаларни R, L ёки С параметрлардан 
бирортаси белгилайдиган занжирлар з$ам учрайди. Долган ■ 
параметрлар жуда заиф таъсир курсатади, шу сабабли, уларнинг
таъсирини з^исобга олмаса з$ам булади.

Масалан, чугланма лампочка, иситгич асбоб ва реостатни 
каршиликли занжир деб ^араб, уларнинг chfhm ва 
индуктивлигини эътиборга олмаслик з$ам мумкин. Нагрузка 
берилмаган трансформатор занжирини индуктивлик деб 1$араб, 
бу занжирни ^аршилиги билан с и р и м и н и  з^исобга олмаса хам 
булади. Нагрузкасиз ишлаётган кабелни эса chfhm деб ^исоблаш 
мумкин, чунки бу занжирда индуктивлик ва ^аршиликнинг 
таъеири ни^оятда кичик. Шундай ^илиб, узгарувчан ток  
занжирида таш^арндан таъсир этувчи ЭЮК га уч хил ^аршилик; 
актив ^аршилик, ' индуктив ^аршилик, chfhm ^ари:илиги 
курсатилиши мумкин.

Актив ^аршилик натижасида кучланишнинг актив пасайиши, 
индуктив щаршилик натижасида кучланишнинг индуктив 
пасайиши ва chfhm царшилиги натижасида кучланишнинг chfhm 
пасайиши юз беради.

1.6. СИНУСОИДАЛ ТОК ЗАНЖИРИДА АКТИВ ^АРШИЛИК

Индуктивлик ва сотимга эга булмаган актив 
| даршиликли бирор занжирда содир б^ладиган 

’ п |  з^одисани куриб чи^айлик (8-расм). Агар 
U занжирнинг узгармас токдаги ^аршилиги Rj
’ т  булса, шу занжирдан узгарувчан ток утганда
___ I унинг ^аршилиги ортади, бирор R ^ийматга
8-расм тенглашади. Тажриба узгарувчан^ок частотаси 

ортиши билан занжирнинг ^аршилиги ортишини курсатади.
ТТ[унинг учун утказгичнинг узгармас токдаги омик ^аршилик деб
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аталувчи ^аршилигидан фар^ ^илиши учун уша утказгичнинг 
узгарувчан токдаги царшилиги актив ^аршилик деб аталади. 
Утказгичнинг актив ^аршилиги токнинг частотаси ортиши билан 
ортиб боради. Сирт эффекти туфайли з$осил булувчи бу з^одиса 
ю^ори частоталарда айни^са муз^им аз^амиятга эга.

Сирт эффекти туфайли катта частоталарда элекТр токи 
купро^ утказгичнинг сирт ^атламидан утади. Бу утказгичнинг 
фойдали кесимининг камайишига ва утказгич ^аршилигининг 
ортишига олиб келади. Частота катта булганда ёки сим йугон 
булганда бу ортиш анча сезиларли булади.

Утказгичда ток текис та^симлангани туфайли фа^ат 
^аршилиги эмас, балки индуктивлиги з$ам узгаради. Ха^и^атдан 
з а̂м, узгармас токда магнит майдон тацщи фазода з а̂м, утказгич 
ичида з$ам пайдо булади. Сирт эффект кучли булганида ток 
амалда фа^ат сирт ^атламида мавжуд булади ва утказгич ичида 
магнит майдон булмайди. Магнит энергияси утказгич ичидаги 
майдон энергиясининг катталиги ^адар камаяди, бинобарин, 
утказгичнинг индуктивлиги з$ам камаяди.

Сирт эффектнинг мавжуд булиши тез узгарувчан ток 
техникасида доим з^исобга олинади. Бундай ток амалда утказгич 
ичида заракатланмаганлиги туфайли бундай ток линиялари ичи 
буш трубалардан ясалади. Х°зирги замон ута ю^ори частоталар 
радиотехникасида купгина деталлар (волноводлар, коаксиллар, 
линиялар) токни яхши утказувчи к>1ща кумуш ^атлами билан 
^опланади, чунки уларнинг ^аршилиги фацат сирт затламига 
6 o f a h i$.

Агар узгарувчан ток цилиндрик утказгич буйлаб утаётган 
булса, у з{олда ток. кучи ортганда индукцион токнинг йуналиши 
9-расмда куфсатилгандек булади.

Бу токлар утказгичнинг сиртида бирламчи ток йуналишида,
утказгичнинг у^ида эса 
бирламчи токка тескари 
йуналишда утади. Натижада 
утказгичнинг ичида ток 
заифлашади, сиртида эса 
кучаяди. Актив наршиликдан 
узгарувчан ток угганда 

утказгич у^ининг яцинида токнинг зичлиги деярли нолга тенг 
булади ва з$амма ток утказгичнинг сиртидан утади.

0  

О '—£>■•■...
1

9-расм
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Занжир клеммаларига (9-расм) кучланиш берилган булсин, 

u = Um sinfcot + ф) (1-15)

Занжирдаги ток кучи ва унинг ^уввати ^андай узгаришини 
куриб чи^амиз.

Токнинг оний ^ийматини Ом ^онунига кура ани^лаш 
мумкин:

и U m . . .
1 = — = — + (р)

R R
ёки

i = I т sin(cot + <р) (1.16)

(1.15) ва (1.16) ифодаларни узаро солиштириб, занжирдаги 
ток кучи ва кучланиш фаза жихатидан бир-бирига мос келади 
дейиш мумкин.

Ток кучининг амплитудаси кучланишнинг амплитуда ^иймати 
билан ^уйидагича богланган:

и т
1 ш = ~  (1-17) 

К

Агар бу (1.17) ифоданинг унг ва чап томонларини л/2 га 
булиб ёзсак, актив ^аршилик учун Ом ^онунини ифодаловчи 
формулага эга буламиз:

I -  —

“ R
Занжирдаги оний ^увват ток кучи ва кучланишлар оний 
^ийматларининг купайтмасига тенг.

I  -  cos 2 Ш  + со)
Р =  iu = IinU,nsm^ (cot + <р) = ImU m. ---------------------------

ёки

Р = IU -  IUcos2 (a t + <p).
Занжирдаги токнинг уртача ^уввати ^уйидагича ани^ланади:
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I I 1 г 1 Г
Рур = — Jp d t  — —IU  ^dt — IU  Jcos2(&tf + <p)dt = IU.

T 0 T  о T  0

Узгарувчан токнинг оний ^увватини актив ва реактив 
^увватлар тарзида тасаввур ^илйш мумкин.

Актив ^увват актив ^аршиликда ажралади, бунда электр 
энергиясининг бош^а куринишидаги энергияга айланиш 
процесси содир булади. Реактив ^увват ток ортиб борганида 
индуктив галтакнинг магнит майдонида энергия йигилиши учун 

. индуктивлик томонидан истеъмол ^илинадд, ,3§Ц!кирда ток камая 
борганида йикилган магнит энергияси * здектр энергиясига 
айланади ва энергия манбаига ^айтариладй! ' ’

Актив ^увват
Р = I2 R;

IR = UQ = Ucos ф булишини назарда тутсак:

Р = Ю cos ф,
бунда U ва I -  кучланиш ва Токнинг цщ иций  ^ийматлари;

Ua — актив ^аршилйкда кучланиш пасайиши;
Кучланиш ва токнинг з^а^и^ий ^ийматлари купайтмаси 

вольтампер ёки киловольт - ампер (ВА ёки кВА) ^исобида 
улчаниб, тула к,увват деб аталади ва Рт билан белгиланади:

Рт = IU.

Электр аппаратлар ва машиналарнинг улчамлаРи тула 
кувват билан ани^ланади, чунки чулкам симларининг кесими 
улардан утувчи токка, симларнинг изоляцияси эса уларга 
берилган кучланишга богли^дир.

Актив к,увватнинг тула ^увватга нисбати

Р IU cos«?
---- = ----------- — = COS (D
P. IU

тула ^увватнинг ^андаи ^исми занжирда истеъмол 1>илшшшини 
курсатади ва кувват коэффициента деб аталади. Бу коэффициент
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кучланиш билан ток кучи орасидаги фазалар силжиш 
бурчагининг косинусига тенг.

Актив нагрузкада cos (р = 1
деб олсак, Рт = Р булади. Бу э$олда 
электр аппарат энг катта актив 
^увватга эга булади. Кучланиш, ток 
ва ^увватнинг оний ^ийматлари 10- 
расмда график равишда
тасвирланган.

Сирт эффект ^одисаси 
эле'ктротехникада кенг ^улланиб, 
ундан металларнинг сиртини 
тоблашда фойдаланилади.Р*01

10-расм

1.7. СИНУСОИДАЛ ТОК 
ЗАНЖИРИДА ИНДУКТИВЛИК

Индуктивлиги L 
амплитудали узгарувчан кучланиш 
уланган булсин (11-расм). - Агар 
узгарувчан кучланиш урн ига уша 
соленоидга узгармас кучланиш берсак, 
соленоиднинг актив ^аршилиги кичик 
булгани учун соленоиддаги ток жуда 
катта цийматга эришар эди. Узгарувчан

булган соленоид клеммаларига Un

Л
. L •const

11-раем
кучланишда соленоиддаги ток щймати кичик булади. Агар унга 
Узгарувчан кучланиш берилса, узгарувчан индукция ЭЮК эрсил 
булади. Бу ЭЮК берилган кучланиш билан ^ушилади ва 
натижада уни ток кучига таъсир этади деб тушуниш мумкин. 

Занжир орзали
i = Im sin (cot + <p) (1.18)

ток утганда индуктивлик калтагида синусоидал узгарувчи магнит 
майдон оцимйни з о̂сил зилади:

Ф = —  = 
W
Li LIm sin(fitf + ф)

W
= Фт sin(fttf + <р)
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бу ерда ф  = — магнит майдони о^имининг максимал

(амплитуда) ^иймати. Синусоидал узгарувчи магнит майдони 
о р м и  индуктивлик ралтагида узиндукция э.ю.к ни >;осил 1<,илади:

eL = -  L —  = -coLlm cos (cot + cp) 
dt

ёки
eL = ELmsin(cot + ф — 90°)

э.ю.к нинг амплитуда ^иймати
Еьт = ®LIm

эффектйв ^иймати эса
El = wLI

булади.
Кирхгофнинг иккинчи ^оидасига 

^исмларидаги кучланиш

и = и, = L— = coLIm cos (cot + ф) 
dt

ёки
M = M/JI(sm(6^ + ^  + 90e) (1.21)

Бу тенглама' бир томондан берилган кучланиш таъсирида 
занжирда бирор вацт пайтида э.ю.к э^осил циладиган ток вужудга 
келишини ва бу э.ю.к катталиги жи^атидан берилган кучланишга 
тенг ва йуналиш жи^атидан унга нарама-царши булишини, 
иккинчи томондан, (1.21) тенглама индуктивлигидаги кучланиш 
токнинг ва^т буйича узгариш тезлигига пропорционал 
эканлигини курсатади.

Ток синусоидал булганда унинг узгариш тезлиги

di т d(smcot) . 
— = К,    = 0)1 cos cot 
dt dt

(1.19)

( 1.20) 

кура ролтак
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га тенг. Демак, ток максимумдан утаётганда унинг узгариш 
тезлиги нолга тенг, ток ноль щйматдан утаётганида эса унинг 
узгариш тезлиги катта булар экаН (12-расм, а).

Шундай ^илиб, ток синусоидал булганда, индуктивликдаги 
кучланиш з$ам синусоидал, биро^ фаза буйича токдан 2 ср 
бурчакка илгарилаган булади.

Индуктивликли занжирнинг вектор диаграммаси 12-расм, 
а, б да берилган.

(1.20) ифодадан кучланишнинг амплитуда ^иймати ва 
ЭЮК нинг унга тенг амплитуда ^иймати ^уйидагича булиши 
келиб чи^ади:

Индуктивликли - занжирдаги оний ^увват иккиланган 
частота билан узгариб, гоз$о мусбат IU = I2o)L максимумга, гоз$о

Um — Е[_т  = LcoIm 
Шунингдек, кучланишнинг эффектив ^иймати

( 1.22 .)

U = = Lo)I (1.23)
булади.

Бундан токнинг эффектив ^иймати

(1.24)
coL X L

Бунда. XL — индуктив ^аршилик.
Индуктив ^аршилик XL = coL нинг улчов бирлиги:

Ом ■ сек
-  О м .

сее сек
Энди индуктивликли занжирдаги ^увватни хисоблайлик.
}\увватнинг оний ^иймати

р = iu = Imsin cot ■ Umcos cot
и

P ~ — I,„Um sin 2 cot -  IU  sin 2 cot (1.25)



катталик жи^атдан шундай, аммо майфий максимумга эришиб 
туради.

1 Ток ва магнит о^ими 
ортганда (даврнинг биринчи 
ва учинчи чораклари,
12-расм, б), унинг й^нали- 
шидан ^атъий назар, магнит 
майдони энергияси нолдан 
максимал ^ийматгача
узгаради:

W = -L I] ,  = L I2. 
2

Бу энергия генератордан 
олинади; шундай ^илиб, 
занжир истеъмолчи режи- 
мида ишлайди, бу эса зан­
жирдаги ^увватнинг мусбат 
^ийматига мос келади.

Демак, магнит о^ими 
камаяётганда (даврнинг ик- 

$  12-расм кинчи ва туртинчи чорак­
лари, 12-расм, б) магнит майдонининг энергияси максимал 
^ийматидан нолгача камаяди ва бунда энергия занжир буйлаб 
генераторга ^айтарилади. Шундай ^илиб, даврнинг бу 
^имсларида занжир генератор режимида ишлайди ва 
индуктивликли занжир ^увватининг манфий ^ийматига мос 
келади.

Индуктивликли занжирдаги уртача ^увват Р нолга тенг
булади.

Индуктивликли занжирдаги ^увватнинг максимал ^иймати 
(1.25) одатда, реактив ^увват деб аталади.

Реактив ^увватнинг улчов бирлиги реактив вольт ампер (ВАР).
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Агар узгарувчан ток занжирига конденсатор уланса, 
кучланиш ортганда у зарядланади, кучланиш камайса, 
разрядланади, занжирга уланган амперметр зарядлаш ва 
разрядланиш токини курсатади (13-расм, а).

Актив ^аршиликли занжирдан 
фар^и равишда c h f h m a h  занжирдаги 
ток - кучланишдан 90° га олдинда 
булади. 13-расм, б да даврнинг 
биринчи чорагида кучланиш орта 
боргани учун бу чорак давомида 
конденсатор зарядланади ва ундаги 
ток мусбат !$ийматга эга булади. 
Кучланиш максимал ^ийматга 
эришганда зарядлаш токи нолга тенг 
булади.

Даврнинг иккинчи чорагида 
кучланиш аста-секин камайиб, нолга 
тенг булиб цолади. Бу ва^тда 
конденсатор разрядланади. Бунда 
симлар ор^али утаётган зарядланиш 
токи ^арама-карши йуналишда булади.

Даврнинг учинчи чорагида 
генераторнинг клеммаларидаги цутб- 
лар узгаради ва кучланиш яна нолдан 
энг катта зийматигача ортади. Бу 
ва^тда конденсатор яна зарядланади, 

бироц унинг плс!стиналаридаги ^утбланиш узгаради. Чап 
пластинада «минус», унг пластинада «плюс» булади. Симлар 
ор^али зарядланиш токи ута бошлайди. Бу токнинг кучи 
конденсаторнинг зарядланиши охирида, яъни Uk = U4 булганда 
нолга тенг булиб цолади.

Даврнинг туртинчи чорагида генераторнинг кучланиши 
камаяди ва нолга тенг булиб цолади. Бу ва^тда конденсатор 
пластиналарини туташтирувчи симлардан яна разрядланиш токи 
ута бошлайди. Бу ток мусбат йуналишда булади.

Демак, бир давр давомида конденсатор икки марта 
зарядланади, икки марта разрядланади * ва конденсатордан

1.8. СИНУСОИДАЛ ТОК ЗАНЖИРИДА CHFHM

О)

S)
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узгарувчан ток утади. Конденсаторнинг зарядланиш ва 
разрядланишида занжирда ток ва кучланиш фаза буйича бир- 
бирига турри келмайди. Ток кучланишдан 90° га олдинда булади.

Худди шундай хулосага аналитик йул билан ^ам келиш 
мумкин. Фараз '^илайлик, конденсаторнинг клеммаларига 
^уйидаги синусоидал кучланиш берилган булсин.

Uc = Um sin(a)t + ф) 

у з̂ олда конденсатор занжиридан

i = с  — -  = (oCU с cos (cot + ср) 
dt

ёки
i = Imsin(wt + ф + 90°)

ток утади.
Бу токнинг амплитудаси

'lm = (DCUm. (1.26)
Ю^оридаги тенглама с и р и м л и  занжирдаги токнинг 

тенгламаси ^исобланади.

„ г г  U c Uc ■ I т = £0CUc = - f -  =  ~ ^  (1.27)

ах  
1

Бу ифода Ом ^онунини ифодалайди, бунда Хс = —  катталик
СОС

^аршилик урнида турибди. Бу катталик конденсаторнинг c h f h m  
^аршилиги деб аталади. Унинг улчов бирлиги

[* , ] „ ±  = = Е- i = £  .  Ом
■ 0)0 1  Кл А с  А 

с В
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1 1
Хс = —  га со = 2л/~ ^ийматни ^уйсак, Хс =

сос 2 nfc
га эга

буламиз. Демак, c h f h m  ^аршнлигн узгарувчан ток частотасига 
тескари пропорционал экан.

Узгарувчан токнинг частотаси ^анча катта булса, 
Занжирдаги конденсаторнинг токка курсатган ^аршилиги шунча 
кичик булади.

Кувватнинг оний ^иймати:

Р = iU  = l m sm cot • Uт coscot = I U sin2cot
булади. 14-расмда кувватнинг графиги тасвирланган.

Chfhmah занжирдаги 
^увват иккиланган
частота билан узгариб,

2

СОС
го^ мусбат Р = /

максимумга, го^ шундай 
катталикдаги манфий 

максимумга эришиб туради.
Кучланиш ортаётганда (даврнинг биринчи ва учинчи 

чорагнда, 14-расм) электр майдоннинг энергияси генератор 
энергияси ^исобига нолдан максимал

C U 2
W m = ~  =  C U 2 -, Wm= CU2

цийматига ортади. Шундай ^илиб, занжир истеъмолчи режимида 
ишлайди ва бу режим кувватнинг мусбат ^ийматига^мос келади.

Сиримли занжирдаги кувватнинг максимал ^иймати 
реактив ^увват деб аталади.

д  =  и * (а с =  №т(о .

Бу ^увват генератор . билан сиримли узгарувчан ток 
занжири орасида энергия алмашИШ тезлигини характерлайди.
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1.9. АКТИВ К^РШИАИКЛИ ВА CHFHM 
^АРШИЛИКЛИ ЗАНЖИР

Узгарувчан т о к  занжирига актив ва c h f h m  ^аршилик
кетма-кет уланганда ток 
ва кучланишнинг вектор

кучланишнинг фазаси ток фазасига мос келади.
Электр занжир актив каРШиликАан таищари, Хс 

;аршилигига э$ам эгадир. Демак, Хс — c h f h m  каршилигига эга 
>улган занжирда Uc = 1ХС булади. Бизга маълумки, конденсатор 
анжирида ток ^осил ^илиш учун зарур булган кучланиш фаза 
ки^атидан ток фазасидан 90° кейинда колаДи. Шунинг учун 
юктор диаграммада Uc кучланиш вектори 90° кейинда ^оладиган 
<$илиб курилган.

Демак, занжир клеммаларидаги кучланиш Ua ва Uc 
зекторларнинг геометрик йигиндисига тенг булиши керак. Бу 
векторларни геометрик усудаа ^ушиб уз катталиги ва йуналиши 
Зилан кучланишнинг эффектов кийматини аникловчи U 
векторини ^осил киламиз. U — вектор фаза жи^атидан I ток 
вектори билан мос тушмайди. I вектори U векторидан ф бурчакка 
илгарилаб кетади. Шу бурчак- тангенсини вектор диаграммадан 
топамиз (15-расм, в):

Бундан таищари U вектори кучланишлар учбурчаги деб 
аталувчи Оаб тугри бурчакли учбурчакнинг гипотенузаси

‘'С“!Л Г а) Актив каРшиликдан 
ток угганда кучланиш 
тушуви Ua булади. Бу

Тушунарли булиши 
учун токнинг бошлангич 
фазаси нолга тенг, 
горизонтал жойлашган 
вектор билан ифода- 
ланади (15-расм, а).

диаграммаси 15-расм, а, 
б да тасвирланган.

15-расм

w  С  ___ С  ___ С ^

Ua IR R Roc
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^исобланади. Учбурчакнинг Оа катети Ua = IR га, аб катёти эса 
Uc = 1ХС га тенг, яъни

U2 = U 2 + U 2
еки

и 1 + I2R7 + 12Х 2 = r-(R2 + Х 2).
Бу тенгламанинг иккала томонидан квадрат илдиз 

чи^ариб, ^уйидагини ^осил ^илнш мумкин:

бундан
и

У 2

и  =  Ц я 2 + Х 2 

и

Jx! + (— )!
V сое

(1.28)

Z ^ p r + Х ] .  (1.29)
бу ерда Z — занжирнияг тула ^аршилиги деб атклаДи.

Бу ифода актив ва c h f h m  ^аршиликМ^йга зга булган 
узгарувчан ток занжири Ом конуиини ифодАёйХйШ

z  = J ¥  +  X I  ифодага кура актив ва c h f h m  ^аршиликларнга
эга булган занжир учун- ^аршнликлар учбурчагини нуриш 
мумкин (15-рс.м, в).

Карптиликлар учбурчагидан занжирдаги ток кучи билан унга 
бернлган кучланиш орасидаги фазалар силжишини топиш 
мумкин.

. R Я
COS (О =  —  =  . , :=

2  4 R 2 + X l '
16-расмда актив ва chfhm 

^аршилик кетма-кет уланганда ток ва 
кучланиш ^ийматларининг графиги 
тасвирланган. Шу ^ол учун 
^увватнинг графиги 17-расмда 
курсатилган.



Графиклардан шуни айтиш мумкинки, 
даврнинг айрим моментларида занжирдаги 
энергия ^аршиликнинг ^изишига сарф булади 
ва электр майдон ^осил булади. Даврнинг 
долган моментида эса энергия конденсатор 
^опламларида тупланади ва занжирга ^айтади. 
Актив ^увват эса нолга тенг булади.

1.10. УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИДА АКТИВ ВА 
ИНДУКТИВ ЦАРШИЛИК

Хар ^андай галтак 
актив ва индуктив 
^аршиликка эга булиб, 
бу ^аршиликларни кет- 
ма-кет уЛанган истеъ- 
молчилар деб ^исоблаш 
мумкин (18-расм, а).

Текширилаётган зан- 
жирдан i = l m Sin cot 

Занжир клеммаларидаги Uток утяпти деб фараз ^илайлик 
кучланиш актив ^аршиликдаги кучланиш тушуви билан (Ua = iR)

di
индуктив ^аршиликдаги кучланиш тушуви 'U , = L — ) нинг 

‘ dt
йигиндисига тенг булади:

di
U — U а + U , — iR + L — . 

dt
Текширилаётган занжир учун ток ва кучланишнинг вектор 
диаграммасини куриш мумкин.

Горизонтал увда маълум масштаб билан ток векторини 
^уямиз (18-расм, б). Актив ^аршиликли занжирда ток ва 
кучланиш фаза буйича бир-бирига тугри келади. Шунинг учун 
актив ^аршиликдаги кучланиш тушуви векторини ток вектори 
йуналиши буйлаб зуямиз.

Индуктив занжирда ток кучланишдан 90° бурчакка ореада 
^олади. Шунинг учун индуктив ^аршиликдаги кучланиш 
тушувининг векторини диаграммада ток векторига 90° бурчак 
остида ^уямиз.
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Занжирдаги умумий кучланишни топиш учун Ua ва UL 
кучланиш векторларини ^ушамиз. Натижада томонлари 
тегишлича Ua, UL ва умумий U кучланишни ифодаловчи АОБ 
кучланишлар учбурчаги ^осил булади. Бу тугри бурчакли 
учбурчакда гипотенузанинг квадрата катетлар квадратларининг 
йигиндисига тенг. Шунинг учун занжир цисмларидаги умумий 
кучланиш -

и  = №  + и \  = I^R 2 + {coLf = I^R2 + X l  , 
бундай занжирдаги ток

U _ U
~J¥7xJ. z

булади, бу ерда Z — занжирнинг тула ^аршилиги.
Вектор диаграммадан куриш мумкинки, актив ва индуктив 

^аршиликли занжирдаги узгарувчан ток ва кучланиш фаза 
буйича бир-бирига т р р и  келмайди. Ток кучланишдан ф бурчакка 
кейинда ^олади..

Агар ток билан кучланиш орасида фазалар силжиши 
бурчагининг косинуси маълум булса, силжиш бурчагини 
ани^лаш мумкин.

Кучланишлар учбурчагидаги фазалар силжиши бурчагининг 
косинуси

Ua R
COS ( 0 =  —  =  — .

- и  Z
Демак, ^аршиликлар учбурчагидан ^ам ток ва кучланишлар 

орасидаги фазаларнинг силжиш 
бурчагини аии^лаш мумкин (18-расм. в).

1.11. ТАРМОЦЛАНГАН ва  
ТАРМОЦЛАНМАГАН 

УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

Актив ^аршиликли ва индуктив­
ликли тамо^ланган узгарувчан ток 
занжирини текширайлик (19-расм).

19-расм
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I a ~ l a , * l 4 t Биринчи тармовдаги ток кучи

фаза буйича кучланишдан маълум ф] 
/Л'Й бурчакка ореада ^олади (20-расм). 

Иккинчи тамоедаги ток кучи

з а̂м фаза буйича кучланишдан маълум ср2 бурчакка ореада ^олди.
Тармо1̂ ланган занжирларни эртсоблаш ^улай булиши учун з а̂р 

1$айси тармоедаги токни ташкил этувчиларга ажратамиз. Битта 
З^тнилувчи актив 1а ток кучи кучланиш билан фаза буйича мос 
келади. Иккинчи ^ушилувчи — реактив ток (1р) эса кучланишга 
нисбатан фаза буйича 90° га силжиган булади.

Биринчи параллел тармовдаги токнинг ташкил этувчилари

Векторлар диаграммасини ^уришда ток актив ташкил 
этувчисининг вектори кучланиш вектори буйлаб, реактив ташкил 
этувчисининг вектори эса соат стрелкаси айланиши томонга 
^араб 90° бурчак з^осил ^илиб йуналтирилади. Токлар 
учбурчагининг туташтирувчи вектори биринчи тармовдаги 
токнинг векторидан иборат булади:

Тармо1$лардаги токларнинг фазалари бир хил булган актив 
ташкил этувчиларининг йигиндиси умумий токнинг актив ташкил 
этувчисига тенг, яъни

ташкил этувчиларининг алгебраик йигиндиси умумий токнинг 
реактив ташкил этувчисига тенг:

1а 1 =/ ,  cos (рх -, 1рХ= 1 , co s^ .

(1.30)
Худай шунингдек, иккинчи параллел тармо^ учун

I ,, — I /.| + I ,,2 ■
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Занжирнинг тармо^ланмаган ^исмидан утувчи умумий
ток эса

Бу ток кучланишга нисбатан ср бурчакка силжиган булади. 
Бу бурчакни ^уйидагича аншушш мумкин:

Занжирнинг ало^ида тармо!$ларининг актив ^увватлари 
йигиндисига тенг булган актив ^увват

Р = Р, + Р2 = £//, cos#>2 + UI2 cos (p2 = UI cos (p.
худди шунга ухшаш занжирнинг реактив ^уввати

Q = Q\ + Qi = UI\ s in ^  + UI2 s in (p = U Is in ^
Занжирнинг тула ^уввати

Энди тармо^ланмаган
узгарувчан ток зан-
жири билан танишай- 
лик.

Иккита кетма-кет
Л уланган галтакнинг 

21-расм (21-раем) актив ^арши-

^аршилилларИ j ток билан фаза буйича 
мос \  келади. Ралтакларнинг реактив 
^аршиликларидаги U1Л = IX 1А ва
и , 2 = IX 12 кучланишлар эса токдан 90° 
бурчакка олдинда келади (22-расм).

Ua, -  IRi ва Ua2 = IR2

'Uu'Utt

Иккита галтакдан иборат тар-
мо1$ланмаган занжирнинг ^исмлари- 
даги кучланиш учбурчак ^оидасига 
мувофи!$:

Gl/cOsV-L/a. ‘Uo,
У Щ

22-расм
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и  =4<УЛ +U„ , f +( U, J + u , 2f  =V(t/„2 + и,.f .
Кучланишларнинг ток билан ^аршиликлар орзали ифодаси 

^уйидагича булади:

U = /7(Л, + R2)~ + (х1\ + хп У
бунда R = Rt + R2 — занжирнинг актив ^аршилиги;
X = Хц + XL2 — занжирнинг реактив ^аршилиги.

Занжирнинг тула к,аршилиги

Z = -yJ'R2 + Х I  .
23-расмда бу ^аршилик тутри 

бурчакли учбуфчакнинг гипотенузаси 
билан тасвирланган; бу учбурчакни 
векторлар диаграммасидан кучланишлар 
учбурчаги томонларининг ^ар бирини 1 
марта камайтириш билан ^осил ^илиш 
мумкин.

Занжирдаги ток кучи

i J L

занжирдаги кучланишдан фаза буйича ф бурчакка ореада ^олади, 
бу бурчак косинуси орзали

R
COS( 0 =  —

Z
ёки унинг тангенси орзали анигууанади:

X,

Иккита калтакли занжирнинг актив ^уввати 
Р = Р, + Р2 = IU  COS (р.

Шу занжирнинг реактив ^уввати 
Q = IU  sin (р.

Занжирнинг тула ^уввати
S  = IU .
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1.12. АКТИВ ^АРШИЛИКЛИ, ИНДУКТИВЛИКЛИ ВА 
CHFHMAH ЗАНЖИР

- 0 -

17

24-расмда тасвирланган R актив 
^аршилик, L индуктив ^аршилик ва Хс 
c h f h m  ^аршиликдан иборат булган
узгарувчан ток занжирини текши- 
райлик. Занжирга берилган кучланиш 

xi Хс актив, индуктив ва c h f h m  царши-
24-расм ликлардаги кучланишлар тушувининг 

йигиндисидан иборат булади:
л  и  =  и  а +  и  L +  и  с

Актив ^аршиликда кучланиш тушуви 
Ua = IRa

Индуктив ^аршиликдаги кучланиш тушуви 
UL = IcoL

C hfhm ^аршиликдаги кучланиш тушуви

(ОС
Ушбу кучланишлар учун вектор диаграмма 

^урамиз (25-расм). Токни горизонтал чизш$ 
тарзида жойлаштириб ва I ток йуналишида 
кучланишнинг актив ташкил этувчиси Ua ни 
^уямиз. Бу кучланиш фазаси жи^атндан ток 

билан мос келади.
Кучланишнинг индуктив ташкил этувчиси UL ни фаза 

жи^атидан токдан 90° олдинда буладиган, кучланишнинг c h f h m  
ташкил этувчнсини токдан фаза жи^атидан 90° ореада ^оладнган 
^илиб цурамиз.

ОАВ T y F p H  бурчакли учбурчак актив, индуктив ва c h f h m

^аршиликларига эга булган, кетма-кет уланган заняйир учун 
кучланишлар учбурчаги деб аталади. АВ катетн UL индуктив ва 
Uc c h f h m  кучланишларнинг пасайишлари айирмасини акс 
эттиради. Ua, UL, Uc векторларнинг геометрик йигиндиси, 
занжирга берилган U кучланиш векторини ^осил ^илади. Ux 
вектор U кучланишнинг реактив ташкил этувчиси. t
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ОАВ кучланишлар учбурчагидан Пифагор теоремасига 
мувофи^

и  =  4 и ]  +  { и , - и с)2
булади.

Актив, индуктив ва c h f h m  ^аршиликли узгарувчан ток 
занжирининг умумий ^аршилигини аницлаймиз. Бунинг учун 
ю^оридаги ифодага Ua, UL ва Uc кучланишларнинг ^ийматларини 
^уйиб ёзамиз:

U = I ^ R 2 + ( Х , - Х СУ
бундан

U U
/  =

J r 2+(X,  - X , f  2 '
Бу ифода узгарувчан ток занжири учун Ом ^онунини 
ифодалайди.

Бунда Z — занжирнинг тула ^аршилиги.X’WU —— 
ФС

Z = j R 2+ (X,  -  Х с)2 = J R 2 + (o>L -  —  f
V (ос

ифодага асосланиб ^аршиликлар учбурчагини 
^урамиз (26-расм).

Каршиликлар учбурчаги катетларидан 
бири Ra — актив ^аршиликдан, иккинчиси

.  1реактив ^аршиликдан coL------ дан иборат.
сос

Ток билан кучланиш орасидаги фазалар 
силжиш бурчагини топиш учун ^аршиликлар учбурчаги
(21-расм)дан фойдаланиш мумкин:

R X X  
cos <Р = — ; sjn (Р = — \ tg<P = —

10L
tg(p (ОС

Z  Z  R R
Мазкур формулапардан узгарувчан ток занжирларини 

^исоблашда фойдаланилади. -
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1.13. КУЧЛАНИШЛАР РЕЗОНАНСИ

-@ -
и
L

Агар R актив ^аршилик, L индуктивлик 
ва С сигимдан иборат тармсиууанган 
занжирдан (27-расмга ^аранг).

/ = /„, sin cot
*с ток утаётган булса, бу занжир 

27-расм цисмларидаги кучланиш учта ташкил 
этувчидан: Ua = IR актив кучланишдан, UL = IXL — индуктив 
кучланишдан ва Uc =  IXC — c h f h m  кучланишдан, иборат булар 
эди, яъни

и  = и а + u L + и с

Векторлар диаграммасидан (28-расм) 
занжирнинг ^исмларидаги кучланишни бир 
катети индуктив ва c h f h m  кучланишлари 
векторларининг айирмасидан иборат булган 
тутри бурчакли учбурчакдан топиш мумкин.

Бу учбурчакдан ^уйидагича ёза
оламиз:

u = J u l + ( u L - u J

кучланишларни

(1.31.)
Занжирнинг айрим участкалари учун 

тегишли ток билан ^аршиликларнинг 
купайтмалари ор^али ифодалаб, ^уйидагини э^осил циламиз:

и  = J ( IR )2 + {IXL -  IXс)2 = I - tJr 2 + (X, -  Х с)2 = I Z . (1.32.) 
Бундан занжирдаги ток

,-Л
Z

Занжирнинг тула ^аршилиги

Z = J r 2 + ( X , - X J 2 .
Ток фаза буйича кучланишдан ф бурчакка силжиган 

булиб, уни шу бурчак тангенси ор^али топиш мумкин:
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U l - U c X j - X c 
tg<P = —  -  = —  L; 

U R R
XL > Xg ва UL >U булганда ток фаза буйича кучланишдан ср 
бурчакка ореада ^олади. XL < Хс ва UL < U булганда ток 
кучланишдан илгари кетади. XL = Хс булганда эса занжирда 
кучланишлар резонанси юзага келиб, бунда занжирнинг тула 
^аршилиги актив ^аршиликка бараварлашади, яъни

' Z ' = J r , + ( X l - X J - R
Демак, берилган кучланишда занжирнинг тула ^аршилиги энг 
кичик, токнинг эффектив ^иймати эса занжир кучланиши билан 
бир фазада узгариб, энг катта ^ийматга эришади.

UL ва Uc кучланишлар узаро тенг булиб 
_ а ^олгани учун (29-расм) занжирнинг умумий

с  ] £  кучланиши актив кучланишга тенг булйб
к,олади:

' (/с*1хс 29-расм U = UR
Реактив кучланишлардан, масалан 

индуктивликдаги UL кучланишнинг занжирнинг умумий 
кучланишига нисбатан

UI IX,  X L _  X L

бундан
и  IZ Z  R

U,.=ux '-
R

булади.
Актив ва индуктив, c h f h m  ^аршиликлари кетма-кет 

улаганда

Х , 4 -  Х с = coL
_1_
(ОС

бундан

(OL — — = 0
(ОС

еки
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q ) L

сое
Тенгламани .бурчак частотаси ю га нисбатан топамиз ва бу 

*ол учун унинг ^ийматини соо билан белгилаб, щ  ни топамиз:

<*>lLC = 1; <»e ^ -jjL r

е>о ~  хусусий бурчак частотами деб аталадн.
Резонанс ва^тида кучланиш ва ток орасида фазалар 

силжиши нолга тенг, демак eos<p * I,

'•т
/Я . t 

c o s ^  = ( - ) * l

б^Айб ^олади. 
Виз курган %олат 

кучланишлар резо- 
нанси дейилади 
(30-расм, а, §)

1-2 масала. Кучла­
ниш *100 В болтан 
электр заижирига 
индуктивлик 71 
мГн, актив ^арши- 
лик 5 Ом ва кон­
денсатор кетма-кет 

уланган.
Занжирдаги ток кучи, индуктив ралтак ва конденсатор 

цисмларидаги кучланиш ва конденсатор c h f h m h  С топиленн.
Ечнш. Занжирдаги ток •

Ш В  20 А1 = и _ ж и

Z  Ж Ri z  к  5 Ом
Ралтакнинг индуктив ^аршилиги

X. =o)L = 2x/L = 2 -3,14• 71 • 10“3 = 22,4 Ом
Тула ^аршилик

Z = yjR2 + X j  = ^52 + (22,4)2 = 23 Ом
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Ралтак ^исщчларидаги кучланиш
UL = X J  -  20 • 22,4 ч» 448 5

Конденсатор ^ис^ичларидаги кучланиш 
Uc = IXс = 20■23 = 460 В

конденсаторнинг сигами

с = - J -  ,  -----!---- = 0,000142с/? = 142,1л<кФ
йо¥ г 314-22,4

Келтирилган мисолдан кУринадики, занжирнинг айрим 
участкаларида кучланиш анча катта беляши мумкин. 
Кучланишлар резонансининг электротехника аинаратлари учун 
э̂ ам, ишчи ходимлар учун цан хавфлилиги мана шундадир. 
Кучланишлар резонанси радиотехникада кенг ^улланилади.

1.14. ТОКЛАР РЕЗОНАНСИ

Актив, индуктив ва сигам 
^арщиликлар умумий кучланишда 
деб фараз ^илайлик (31-раем).

Занжирнинг ^исмларидаги 
кучланиш синусоидал булганда 
биринчи параллел тармовдаги — 
галтакдаги ток ^уйидагича булади:

U- U
Л

31-раем

z  + х ] '
Бу токлар кучланишдан фаза буйича тангенс и

•V,
Ч Л - j L

га тенг булган cpj бурчакка ореада ^олади. ,
Ралтакдаги токнинг актив ташкил этувчиси

1а = /, c o s ^ ,;
реактив ташкил этувчиси *

/,, = /, sin фх.
Иккинчи параллел тармовдаги — конденсатордаги ток
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и _

■X,.

и_
1

= Ucoc = I.

(ОС
Фаза буйича кучланишдан 90° га илгарилаб кетади.

Умумий ток тармовдаги токларнинг 
йириндисига тенг булади:

геометрик

бунда

1Р = h  - J c pi р2
Умумий токнинг кучланишдан силжиш бурчагини унинг 

тангенси ор^али топиш мумкин

tg(p-- 

> 1с
< I,

I ,

h  hx
булганда кучланишдан ф бурчакка 

булганда илгари кетиши ва ни^оят,
Умумий ток IL 

ореада ^олиши ёкн IL 
IL = 1с булганда кучланиш билан бир фазада узгариши мумкин 
(32-расм).

А/
II = 1с булган ^олда занжирда токлар резо- 

нанси содир булади.
Резонанс пайтидаги умумий ток

Токлар резонансида занжирнинг 
та р м о к,л а н м а га н ^исмидаги ток минимал 

^ийматга эришгани учун улагич симлардаги ну в ват исрофи ха м 
минимал булади. Тармо^ни ток билан таъминловчи узгарувчан 
ток генератори учун ср = 0 ёки coscp = I булганда ^улай шароит 
яратилади. Актив ва индуктив ^аршиликларга эга булган 
занжирга конденсатор уланса costp ортади.

С c h f h m a h  конденсатор актив ^аршилиги эътиборга 
олинмайдиган даражада кичик булган индуктивлик L билан 
параллел уланса (R = 0), генераторнинг U кучланиш бутунлай L 
индуктивлик ва С c h f h m  тармо^ларига узати'лади.
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Индуктивли тармовдаги ток

L ~
СОС

Индуктивлик L ни ва c h f h m  С ни шундай танлаймизки, 
бунда IL ва 1с токлари тенг булсин, яъни

Бу частоталар хусусий ёки резонанс частоталар деб аталади. 
Chfhmah занжирда 1с ток U кучланишдан фаза жи^атидан 

90° олдинда булади, индуктивлик занжирда эса IL ток U 
кучланишдан фазаси буйича 90° бурчакка ореада ^олади.

1С ва IL токларнинг ^ийматлари тенг ва йуналиши ^арама- 
1$арши булгани учун занжирнинг тармо^ланмаган ^исмида I ток

резонансининг шарти кучланишлар резонанси шартига 
рсшашлиги куриниб турибди. Занжирнинг тармо^ланмаган 
цисмида тула ^аршилиги чексиз катта цийматга тенг булади.

Агар конденсатор бирор кучланишгача зарядланса ва 
индуктив Балтакка уланса (31-расмга ^аранг), унда ёпи^ 
контурдан ток утади ва конденсатор ралтак ор^али зарядланади.

Вектор диаграммадан (32-расм) куриниб турибдики, 
индуктивлик ва сигимда токлар фаза буйича ф = 180° бурчакка 
силжиган ва узаро тенг булади. Бунда токлар резонанси ва^тида 
умумий ток нолга тенг, занжирнинг тула ^аршилиги эса чексиз 
катта булади.

^а^и^атда эса умумий ток жуда кичик булади, биро^ нолга 
тенг булмайди. Аслида бу ' ток генератор берадиган ва 
контурадаги энергия исрофини ^оплайдиган актив токдир.

0)Ь

Бундан ^уйидагиларни анир^лаймиз:

1
нолга тенг булади. СО0 = формуладан токлар
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1.15. УЗГАРУВЧАН ТОК- МУРАККАБ ЗАНЖИРЛАРИ

Узгарувчан ток занжиридаги нагрузкалар уз^ро турлича 
уланиши мумкин. Узгарувчан ток занжирини ^исоблаш учун

уларни харектерловчи катталик- 
ларнинг узаро богланишини билиш 
зарур,

а) параллел улаш. Тула ^арши- 
ликлари Zj, Z2, Z3 булган наг­
рузкалар узаро параллел уланган 
булсин (33-расм).

Стрелкалар йуналиши токларнинг 
мусбат йуналишини кусатади. 
Хамма тармоВулардаги кучланиш бир 
хил булиб, унинг оний ^иймати 
^уйидагига тенг:

U = Umsin СО \
Тармовдаги оний ток i айрим 

тармо^лардаги оний токларнинг 
гёометрик йдаиндисига тенг:

/= /, + /2 + /, = I Xm sin^tf ~<Р\) +  1гт sin^rf-<Pi) +  hm sin^rf-^>2) (1-33.)

Ток ва кучланиш орасидаги фазалар силжишини ^уйидаги 
муносабатлардан топиш мумкин:

X, Х 7 Х  ̂ R
tg<p2 = - f - \  tg<p3 = — t ;  cos < р -

iV| К2

Л ,
tg<p\ 1

(1.33) ифода синусоидал катталикларнинг геометрик 
йигиндисидан иборат. Маълумки, бир даврдаги синусоидал 
катталикларни алгебраик ^ушиш билан алмаштириш мумкин. 
Бундай ^ушиш билан натижавий токнинг амплитудасини 
ифодаловчи векторни ^осил ^иламиз:

(1.34)

(1.34) ифодага кура токнинг эффектов ^ийматини цуйидагича 
ёза оламиз: * »



/ | + I 2 + Iу — /.
34-расмда тармо^лардаги 

токларни геометрик цушиш 
курсатилган. 4

Натижавий токнИ боища йул 
билан ^ам топиш мумкин. 
Бунинг учун актив ва реактив 
токларни топиб, уларни 
^ушамиз.

Т армо jyvapAarn актив ток­
ларни ЙИРИНДИСИ

34-раем I  а — +  12а +  Л а

Тармо15лардаги реактив токларнинг й и р и н д и с и

I ' x ^ h x + h x + h x  
Натижавий ток эса

/ = / „ + / ,  ш

Лекин

4

(1.35)

(1.36)

Z Z, + X;
I T 7 2 _ 2 Г /■12а — / 2 cos^>2 — I2 — • _ —U

2 z z 2 2

R2 _ r r
л 2 + x 2 “  ^ 2 '

T T T U R}
I3a = h C0StPi = ^ 7  T 7z 3 z 3 z 3

= t /

/ , ,  = / ,  sin = / , z, “ z, ’ z, = £/-

, r x2 .. и x 2
I 2X = / 2 s in ^ 2 = / 2 — =

2 2 2

L . - I L  £ l  
z3 " z3 z3

= £/■

/ 3X = / 3 sin =J, = C/-

*2 + * 2
2 — ^82 '

2 . тг2 ^  ИЗ
r ; + x 3
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к
R i + x i

Бу ерда g  а = — —-— -  — актив утказувчанлик ва

вп = —-------- — — реактив утказувчанлик деб юритилади.
R;, + х ; ,

Тармо1$лардаги актив ва реактив токларнинг ^ийматларини
(1.35) ва (1.36) ифодаларга олиб ^уямиз:

h  -  ha +  ha  +  ha  =  U g\ + U-g2 +  U =  U (Si + g 2 + 83 )  =  Ug

Ix = hx  + h x  + h x  = k̂i + ^ « 2  ■*" Ue} = U(ex + e 2 + 6 3 ) = Ue 
Бу ерда g  = g t + g 2 + g 3 — эквивалент актив утказувчанлик;

в =  в ] + в2 + е3 — эквивалент реактив утказувчанлик деб 
юритилади.

Натижавий ток эса

Бунда _ -\jg 2 +  в 2 = Y — тармо^нинг эквивалент тула 
утказувчанлиги деб юритилади.

¥ = ' V p i v ,  -
Эквивалент утказувчанлик 

топилгандан сунг тармоедаги 
токни ^уйидагича топиш мумкин:

i = u 4 s l  + °1 ■
23 б) Кетма —кет улаш. Тула 

^аршили клари Zt Z2 Z3 булган 
нагрузкалар узаро кетма-кет 
уланган булсин (35-расм).

35-расм



/

а ______ Ua

i \
1 \

т * Г “Г“ Л
! Ч ч \ -
1 1 > л \
1 i INSAl±. 1--- . .3

Vjq

5f__  Ui

Нагрузкалардан утувчи токнинг ^иймати узгармас булгани учун 
уларнинг з$ар биридаги кучланишнинг пасайиши Uj, U2, U3, 
булади.

Кирхгофнинг иккинчи ^онунига 
к^ра занжирдаги кучланиш айрим 
нагрузкалардаги кучланишлар паса- 
йишининг геометрик йигандисига 
тенг. Бунинг вектор диаграммасини 
^уриш мумкин (36-расм).

36-расмда курсатилган геометрик
36-расм

^ушишни аналитик ифодалаш 
учун ^уйидаги усулдан фойдала- 
ниш мумкин. Кучланиш вектор- 

.ларини ток йуналиши буйлаб ва 
унга перпендикуляр йуналтирил- 
ган икки ^ушилувчига ажратамиз.

Ток йуналиши буйлаб йунал- 
тирилган кучланиш ^ушилувчисц- 
ни актив кучланиш, унга пер­
пендикуляр йуналишдаги ^уши- 
лувчини эса реактив кучланиш

37-раем U Аеб оламиз (37-расм).
Актив ва реактив кучланишларнинг алгебраик йигиндиларини 

геометрик ^ушеак,

</я «г %

и = у [ ( у ^ + и 2а У+ и 3ау + ( и г
булади.

Энди актив ва реактив кучланишларни ток ва тула кучланиш 
ор^али ифодалайлик

U„=Ucos<p = U -  = IR 
Z 

' . U r =Uwi<p = U — = Ix 
Z

Шунинг учун тула кучланишни бундай ёза оламиз
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и = 4(Щ + Щ + Щ)2 + №  х + IXг + IX,)2 =

= lJ (R ,  +R2 + R,)2 + (X, + Х 2 + Х , ) 2 = IZ
бунда

Z  =  ^ ( R l +R2 + R3)2 +  ( X { + X 2 + X , ) 2.
Демак, ток кучи

/ ■ - г -  — ....... - и
+ R2 + i?,)2 + (Xi + X 2 + X })~

га тенг булади.
1-3 масала. Кучланишлари rj = 4,6 Ом, xt= 12,3 Ом, r2 = 2,1 Ом, 

х2 = 3,2 Ом булган иккита индуктив галтак кетма-кет уланган. 
Ралтакларнинг эквивалент ^аршиликлари ани^ансин.

Ечиш. Ралтакларнинг утказувчанлиги:

- ^ Ц -  = ---- 2—  - 2 = 0,027— :
г 2 + х 2 4,6 +12,3 Ом

х, 12,3 . 1 <?, =   7 = — г—  -  = 0,071 ; 
г 2 + х 2 4,6 +12,3 Ом

g 2 = - f i -т  = — ^ —  = 0,143— ;
/*2 + х2 2,1 + 3,2 Ом 

12,3 1 
<?2 =  г —-  = 0,219 . 

4,6 +12,3 Ом
Ралтакларнинг эквивалент ^аршиликлари:

* „  + S; =0,027 + 0,143 = 0,17—
Ом

вэк = в } + в 2 = 0,071 + 0,129 = 0,29— ;
Ом

П, = V « i  + « i  = V(0,17)2 +(0,29)-’ = 0 ,1 1 3 -f - :
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= 29,7 О м .

Х ж = %  = 2,56 ОмЗА. J 2̂ 7
эк

1.16. ЦУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТИ ВА УНИНГ АДАМИЯТИ

ишлаганда унинг ^увватидан тула фойдаланилади. Бу з^олда 
генератор узининг тула номинал цувватига тенг булган катта 
актив кувватга эга булади:

генераторнинг номинал токи.
Демак, узгарувчан ток занжиридаги ^увват ток ва 

кучланишнинг номинал ^ийматларига ^амда ток ва кучланиш 
орасидаги фазалар силжиш бурчагига боглщ экан.

Актив ^увват cos га пропорционал булганлигидан 
^увватнинг камайиши ёки cos камайиши генераторнинг 
Кувватидан тула фойдаланилмай ^олишига сабаб булади.

Агар истеъмолчи доим бир хил актив ^увват, бир хил 
кучланиш билан, лекин турли cos лар билан ишлаётган булса, у 
^олда унинг токи cos га тескари пропорционал равишда узгариб 
туради. Масалан: cos камайганда истеъмолчи олаётган ток ортади.

Актив ^увват билан ишлаётган энергия истеъмолчисининг 
токи кучланиш узгармаган ^олда cos га тескари пропорционал 
узгаради:

Демак, cos энергия истеъмолчисига 6ofahi$ булган ^олда 
камайса, ток купаяди, симларда ток манбаининг лизинга туфайли 
исроф буладиган ^увват ортади.

Кувват коэффициенти кичик булганда генераторларнинг 
белгиланган цувватидан тула фойдаланиш мумкин булмайди, 
иккинчидан эса энергия куп исроф булади. Шу сабабли, одатда, 
^урилманинг cos сини мумкин ^адар 1 га як,инлаштиришга 
^аракат ^илинади.

Г енератор номинал кучланиш, номинал ток билан

Р = UICOSа (1.37)
бу ерда U — генераторга бериладиган номинал ^увват; I

7 _ Р а  _ /
U cos а
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Энг куп тар^алган узгарувчан электр двигателларида 
(асинхрон двигателларда) cos уларга уланган нагрузкага боглщ 
булади. Электр двигатели нагрузка ишлаганда унинг ^увват 
коэффициента 0,1 — 0,3 га, номинал нагрузка билан ишлаган 
ва^тда эса тахминан 0,8 — 0,9 га тенг булади.

Демак, cos нинг ортиши двигатёллар нагрузкасининг 
ортишини талаб этади. Ундан таищари cos ни орттиши учун 
двигателларга параллел ^илиб конденсаторлар уланади.

Электр асбобларининг ^увват коэффициентини орттириш 
з;ал]$ хужалиги учун катта а^амиятга эга, чунки cos орттирилса, 
тармо^ларда ва генераторларда исроф буладиган куп мивдордаги 
электр энергияни тежашга ва генераторнинг катта цувватларидан 
яхширо^ фойдаланишга имконият тугилади.

Мамлакатимиз энергетика системаларида ^увват 
коэффициентини 0,01 га ошириш з$ар йили 500 млн. кВт. соат 
электр энергиясини тежаш имконини беради.

1.16. АКТИВ ВА РЕАКТИВ ЭНЕРГИЯ

Актив ^увватнинг шу '^увват доимий ^оладиган вацтга 
купайтмаси билан анигууанадиган катталик энергия деб аталади:

Wa — Pat = IU  cos (pt (1.38)
Бу цувват узгарувчан ток занжирида сарфланган электр 

энергияни характерлайди.
Актив энергия актив энергия счётчиклари ёрдамида 

улчанади.
Реактив ^увват ва ва^тнинг купайтмаси билан 

ани!^ланадиган каггалик реактив энергия деб аталади:
Wp =Qt = UIsin<pt (1.39)

Реактив ^увват узгарувчан булса, реактив энергия 
^уйидаги формула билан топилади:

Wp - Q r t1 + Q2-t2 +.... = Wpl+Wp2+....
Реактив энергия реактив энергия счётчиклари ёрдамида 

улчанади.
Бир хил ва^т орали 1̂ ларида актив ва реактив 

энергияларни улчаб, занжирнинг цувват коэффициентини топиш 
мумкин: - *
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UI cos cp-t

^jwa2 + W 2p (UI cos <p-t)2 + (UI sin cp-t)1

COS (p
(1.40)

ycos2 (p + sin2 (p
■■ COS (p

^увватлар узгарувчан булса, электр счётчикларининг 
курсатишига асосланиб, ^увват коэффициентининг уртача 
^иймати олинади.

1.17. Узгару вчан  т о к  з а н ж и р и н и  с и м в о л и к
УСУЛДА ^ИСОБЛАШ

Электротехникада узгарувчан ток 
занжирини ^исоблашда символик 
усулдан фойдаланилади. Бу усул 
координата текислигида жойлашган 
з̂ ар ^андай А векторни (38-расм) 
комплекс сонлар билан ифодалаш 
мумкин эканлигига асосланган:

А = а + j e  -  Ае .Га (1.41)

бунда а ва в А  векторнинг ^а^и^ий ва мавх;ум
координата у^ларига проекциялари;

А — комплекс соннинг аргументи (вектор билан х у^и 
орасидаги бурчакка мос келади); j — мав^ум сон а,в,А ва а  
катталиклар орасида ^уйидаги муносабат мавжуд:

А = -у/ я 2"

t g a

+ j e

j e 2
a

Комплекс сонларни кушишда уларнинг ^а^и^ий ва мав^ум 
^исмлари ало^ида-ало^ида ^ушилади:

л = £ л = Х « а- + - / Е в,
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Куриниб турибдики, А к катталик

А  к векторлар йигиндисига мос келади 
(39-расм). Икки комплекс сонни 
купайтириш ^оидаси ^уйидагича:

Aeja -BeJP = А - В е Ка+Р).
Бу ифодадан А векторни тасвир- 

ловчи комплекс катталик А = Ае ^  ни е J'11 комплекс сонга
купайтириш А векторни соат стрелкаси йуналишига тескари 
йуналишда ф бурчакка буриш билан тенг цийматли эканлиги

К
келиб чи^ади (39-расм). Агар ?̂ = — булса, у з$олда

j а
к  . . к  _  .

''cos ~2 + J Sin ~2 ~ ^  Шундай 1$илиб, векторни j га

купаитириш шу векторни соат стрелкаси иуналишига тескари 
Л

иуналишда — бурчакка буриш билан тенг экан. Худди шунга

1
ухшаш, бирор векторни — = — j  га купайтириш шу векторни соат

j
к

стрелкаси йуналишида — бурчакка буриш билан тенг 

^ийматлидир.
Символик уеулдан фойдаланиб, индуктивлик ва сиримдаги 

кучланиш пасайишини ^исоблайлик. Индуктивлик галтакдагн 
кучланиш символик куринишда берилган булсин:

— di 
U,  = L  —  . 

dt
Агар индуктивлик галтагидан

, i  = I me J*  * (1-42)
ток утаётган булса, у з^олда кучланиш
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U L = L ± ( I . e J“ ) = jcoLIme"‘ . (t.43)
at

Шундай ^илиб, UL кучланиш аекторини ^осил ^илиш учун ток 
кучи векторини wL га купайтириб, соат стрелкаси йуналишига

Л
тескари йуналишда — бурчакка буриш лозим. Конденсатор

гг У^опламларидаги кучланиш и с = — , конденсатордаги заряд эса
С

^уйидаги куринишда булади;
q =  j i d t .

Бу ифодани Uc учун ёзилган формулага ^уямиэ ва 
символик куринишга келтирамиз:

Агар занжирдан (1.42.) ифодадаги ток утаётган булса, 
конденсатордаги кучланиш ^уйидагига тенг булади.

Uc = -  I V ' ^  = = - у — /. (1.44)
С J J  (ОС .  сос

Маълумки, актив ^аршиликда кучланиш пасайиши цуйидагига 
тенг:

U r = i (1.45)
Умумий кучланиш ало^ида кучланиш пасайишлари 

йигиндисига тенг, яъни

U = Ri + ja>Li -  j — i .
(ОС

i ни ^всдан  таищарига чи^ариб, нуйидагини з^осил ^иламиз:

i R + j { ( o l ----—)
(ОС

Бу ифодада ^уйидагини белгилашни цабул ^иламиз:

Z  = R + j ( ( o L — - )  = R + jX .  (1.47)
(ОС

Z — комплекс ^аршилик деб аталади:

= U . (1.46)
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Z = ReP ■
Комплекс ^аршилик киритилгандан сунг (1.45) ифода 

к;уйидаги куринишни олади:
iZ  = U (1.48)

Бу ифода узгармас ток учун Ом ^онунининг ифодасига мос 
келади.

Куйидаги
U = i Z  = i Reyp

муносабатдан кучланиш вектори ё  ни. ^осил ^илиш учун ток
кучи вектори I ни Z га купайтириб, соат стрелкаси йуналишига 
тескари йуналишда ср бурчакка буриш керак.

Агар занжирга берилган кучланиш мураккаб, яъни 
цуйидаги куринишда булса:

u = ' £ u tms m ( k a * + r k);
актив ^аршиликли занжирдаги' ток

ia = — = sin (kat + у/кУ, 
г г

индуктивли занжирдаги ток

h  = 7  \udt = S r r sin( ^  + <Р к ~L 3 kcoL
сотимли занжирдаги ток

du yr^Ukm . п .
h = c ~Jt  = +<Р+2^

каю
булади.

Бундан куринадики, з а̂р бир кучланиш гармоникаси 
узининг ток гармоникасига мос келар экан.

Агар сирт эффективлиги ^исобга олинмаса, ^амма 
гармоника учун актив ^аршилик бир хил булади. Бу ^олда kcoL

1
индуктив ^аршилик ортиб боради, -----  сирим ^аршилик эса

кох
камайиб боради.
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Масалан: R ^аршилик, L индуктивлик ва С c h f h m  кетма- 
кет уланган занжирда (40-расм) тула ^аршилик ва фазалар 
силжиши гармоникалар учун к — даражали булади:

■ х ,к -х ксZk =A R 2+ (k (o L --^ -)2 ■ <Рк = arctg -
ксос ' ‘ R

Гармоннкалардан бнрн учун занжирда резонанс ^одисаси 
руй берса, гармоника п — тартибли булади:

ncoL =  — -— ; Zn =  R ; ф п =  0. 
псос j

k < п булганда долган гармоникалар учун
1

kojL <

k > п булган ^ол учун 

ксоЬ >

булади.

ксос

КСОС

Zk > R ;

ZK > R ;

Фк < о.

Фк > O'

Резонанс пайтидаги индуктивликнинг ^иймати
1

L  =
п2со2с

Шунинг учун занжирдаги L индуктивлик ^ийматини 
нолдан ошириб борилса, айрим гармоникаларда э$ам ю^ори 
даражадаги резонанс содир булади. Агар г актив ^аршилик жуда 
кичик булса, резонанс токининг эгрилиги I (L) энг катта булади.

40-расмда берилган 
мураккаб занжирдаги 
кучланиш ва токни 
^исоблаш учун симво­
лик методни ^уллаш 
мумкин. Бунда аввало 
узгартириш методи 

^аршиликларн айрим

—U- 
, с

I’/ о-
40-расм

буйича занжирнинг комплекс 
гармоникалар учун ^исобланади. К — гармоника учун комплекс 
^аршилик ^уйидагича булади:
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R U - ~ )
Z k = jkcoL + -

R - j

ь * '  - J k a L + « ± M ! E
1 + (kRcoc)'1

kcoc

токи
Шундан кейин занжирнинг з^амма ^исмидаги гармоника

•* I'

ва гармоника кучланиши

и  -  r - i kRl(OC j  
к 1 + {hRa)c)2

^исобланади.
Символик методдан фойдаланиб кучланиш ва ток 

кучининг оний ^ийматларини келтириб чи^ариш мураккаб эмас.
1-4-масала. Истеъмолчилар оладиган ток ва кучланишнинг 

комплекс ^ийматлари ^уйидагича.
U =100 В ва I = (10— 10j) А.

Ток ва кучланишнинг актив з^амда реактив ташкил этувчилари, 
шунингдек, истеъмолчининг комплекс тула ^аршилиги 
ани1$лансин.

Ечиш. Берилган ^ийматларнп 
вектор куринишда ифодалаймт 
(41-раем).

Диаграммадан:

V2
и  = и  cos <р = 100 —  = 70 ,7  В

2
К

U ,( = и  sin <р = 100 ~  = 70,7В

Тула ^аршилик 

Z - — -  100
/  10 - ./10

100(10 + у ю ) 
200

(5 -  j 5) О м .
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Бу масалани ^уйидаги куринишда э$ам ечиш мумкин:

U  = Ueja =100еу ’

/  = Iei(a^  = л/ш1 +102 • еЛа+агс"!й ) = 14,1с-'45". 
Комплекс ^аршиликларнинг модули:

г . £ _ _ 1 Г О <  „
/  14,1 - е - ^  ’ ' 

токнинг модули
1=14,1 А.

Кучланишнинг зиймати
U = 100 В.

Тула ^аршиликнинг циймати Z = 7,05 Ом 
Ток ва кучланиш орасидаги фаза силжиши ф = 45°. Ток, 

кучланиш ва ^аршиликнинг актив з^амда реактив ташкил 
этувчилари:

л/2
Ia - lc o s< p  = \4 , l—  = 10 Л;

Ip = Isirup = 14,1—  = 10 А;
?

л/2
Uа - исоъ(р = Ю0—  = 70,7 В;

л /2
R - Z c o s g )  = 7,05—  = 5 Ом;

л /2
х, = Zsin (р -  7,05-----= 5 Ол/./. Y  2

Такрорлаш учун саволлар

1. Синусоидал узгарувчан ток деб нимага айтилади?
2. Узгарувчан ток амплитудаси нима?
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3. Узгарувчан ток даври ва частотаси бир-бири билан ^андай 
борланган?

4. Бирор электр занжирида ЭЮК ва ток ушбу тенгламалар 
билан ифодаланган: е = Em sin w t; i = Im sin (wt + л/2). 
Ток i = 0 булганда ЭЮК ^андай ^ийматга эга булади? 
ЭЮК е = Em булганда токнинг ^иймати ^андай булади? 
Кайси фаза буйича бопщасидан ореада ^олади?

5. Токлар ушбу тенгламалар билан ифодаланган it = 6sin 
(314t -  180°); i2 = 10 sin (628t +180°); i3 = 8 sin 314 t. 
Улардан ^айсиларини вектор диаграмма ёрдамида ^ушиш 
мумкин? Улардан ^айсилари тескари фазада узгаради?

6. Агар ток: икки токнинг й и р и н д и с и  i4 = ij + i3 ва икки 
токнинг айирмаси i5 = i3 — ii булса, (it ва i3 лар 5-саволда 
берилган) унинг амплитудаси нимага тенг?

7. Агар якорнинг минутига айланишлар сони п = 3000 
айл/мин ва генераторнинг жуфт ^утблар сони р = 2 булса, 
генераторнинг ток частотаси f ни ани^анг.

8. Узгарувчан ток занжири кетма-кет уланган актив, 
индуктив ва c h f h m  ^аршиликлардан иборат. Бунда 
U = 20 В, R = 10 Ом, X = 20 Ом, Резонанс пайтида 
конденсатордаги кучланишни ани^ланг?

9. Актив ^аршилик, индуктивлик ва c h f h m  узаро кетма-кет 
уланган. Бунда L = 0,1 Гн, Хс = 31,4 Ом, / =  50 Гц. Бу 
Золда резонанс шарти бажариладими?

II БОБ. УЧ ФАЗАЛИ ТОК
V

2.1. УЧ ФАЗАЛИ ТОК ВА УНИ ^ОСИЛ ЦИЛИШ

Бир хил частотали, фаза буйича бир-бирига нисбатан 
силжиган ва битта электр энергия мабаида з^осил ^илинадиган 
синусоидал электр юритувчи' куч таъсирида булган бир неча 
электр занжир биргаликда куп фазали ток системасини ташкил 
^илади.

Уч фазали ток системасини куп фазали токнинг хусусий ^оли 
деб papain мумкин.
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М.О. Доливо — Добровольский уч фазали ток системасини 
ихтиро ^илганидан кейин узгарувчан ток бутун дунёда кенг 
ишлатиладиган булди.

Уч фазали токнинг бир фазали токка нисбатан нуйидаги 
афзалликлари бор:

1) электр узатиш линияларида рангли металлар 25 % гача 
тежалади;

2) уч фазали машиналарнинг тузилиши содд,а, енгил, арзон 
ва иш унуми яхши;

3) юлдуз усулида улаб .-^осил ^илинадиган турт симли 
система булган ^олда иккита иш кучланиши булади.

ЭЮКлари ва частоталари бир хил з$амда бир-бирига нисбатан 
фаза буйича 1/3 даврга силжиган учта электр занжирнинг 
туплами уч фазали система деб аталади.

Уч фазали системани ташкил этувчи айрим занжирлар унинг 
фазалари дейилади. Симметрик уч фазали системада ЭЮКлар 
узаро фаза буйича тенг (120°га) силжиган булади.

чулгамлари фазалар деб аталади. 42-расмда статор чулгамлари 
учларининг А, В, С ^арфлари билан, охирлари X, Y, Z ^арфлари 
билан белгиланган.

Уч фазали ток генератор роторининг конструкцйяси эса бир 
фазали ток генератори конструкциясининг худай узидир.

Ротор айланганда ^амма чулБамларда частота ва 
амплитудалари бир хил булган ЭЮКлар ^осил булади, аммо 
булар узларининг максимум ^ийматига бир ва^тда эришмайди. 
Максимал ЭЮК ротор шимолий зутбининг маркази чулгам 
бошидан утганда ^осил булади, деб ^исобласак, иккинчи 
чулгамда эса уша йуналишдаги ЭЮКнинг максимал ^ийматга

а! *х 42-расм !)

Уч фазали ток энг 
содад генератори (42- 
расм, а) бир фазали 
генератордан цилиндр 
айланаси буйлаб бир- 
бирига нисбатан 120° 
бурчакка силжиган 
учта чулгам жойлаш- 
тирилганлиги билан 
фар^ щлади.

Г енераторнинг
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эришиши ротор 120° бурилганда, учинчи чулрамда эса уша 
йуналишда ротор чулрамга нисбатан 240° бурилганда юз 
беришини куриш осон.

Айланиб турган роторнинг магнит о^ими статорнинг 
галтакларини бирин-кетиб кесиб утиб, улардан ва^т жи^атидан 
1/3 даврга, демак, фаза жи^атидан 120° силжиган учта ЭЮК ни 
индукциялайди.

Ротор айланганда биринчи чулрамда ^осил булган ЭЮК 
ei = Elmsiniot 

Иккинчи чулгамда ^осил 
булган ЭЮК

2
е2 = E2msin(cot-----к )

3
Шунингдек, учинчи чулгамдаги 

ЭЮК

■ 1 ,)
3

Бунда e lf е2 ва е3 — айрим чулгамларда э^осил булган ЭЮК 
ларнинг оний ^ийматлари; Е1т, Е2т ва Е3 т —айрим чулгамлардаги 
ЭЮКларнинг амплитуда ^ийматлари.

Агар ралтакларнинг чулгамларига истеъмолчилар уласак, ёпи^ 
занжирлар буйлаб ^уйидаги токлар утади (43-расм,а):

е з= Е3„, sin (a t

h  = 4 »  sin ( ш - - к - ( р г) (2 . 1)

h = hm sin(<5J/ - —л - ф , )

Бунда ilf i2, i3 — айрим чулгамлардаги токларнинг оний 
цийматлари: Ilm, I2m, I3m — чулгамлардаги токларнинг амплитуда 
^ийматлари; фь ф2, ф3 — айрим чулгамлардаги ЭЮК ва ток 
орасидаги фазалар силжиш бурчаги.

Агар учала фазадаги ЭЮК бир хил амплитудали булса, 
бундай уч фазали тизим симметрик тизим деб юритилади, яъни 

Еш  — Е2т = Езт = Ет (2.2)
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ЭЮКларнинг графиги 43-расм, а да, векторлар диаграммаси 
43-расм, б да тасвирланган.

ЭЮК ларни символик куринишда ёзишда, агар А 
га тенг булса, у з^олда В ва С фазаларнинг 

ЭЮКлари ^уйидагиларга тенг булади:
фазанинг ЭЮК и Еа

Е, А Ев -  Еле -Л20"

Е„ = Е л ЕАе /120°
(2.3)

б) 43-расм

-У240°
'А

Еща. ЕтВ ва Етс ЭЮК ларнинг вектор 
диаграммаси уч нурли симметрик 
юлдуздан иборат (43-расм, б).

Бундай система учун
Етл + Е,„в + Етг = 0

(2.4)
й + Ес -  0

Ха^и^атдан, 43-расм, б дан куриниб 
турибдики, катталиклари узаро тенг

ва фаза буйича 120° га силжиган учта вексорнинг геометрик 
й и р и н д и с и  нолГа тенг. (2.4) ифодадан ЭЮК ларнинг оний 
^ийматларининг йигиндиси нолга тенглиги келиб чи^ади:

в/ + в2 + ез =0 (2.5)
Бу тенгликни расмдан з$ам к^риш мумкин (43-расм, а).

2.2. АЙЛАНУВЧИ МАГНИТ МАЙДОНИ

Уч фазали токнинг энг 
а^амиятли хоссаларидан бири 
айланувчи магнит майдони з^осил 
^илишдир. Шунинг учун 
узгарувчан ток машинаси уч 
фазали чулкамининг айланувчи 
магнит майдонини текширамиз.

Статор ичига уцлари бир- 
бирига нисбатан 120° бурчик 
з^осил 1$илиб жойлаштирилган 
учта индуктив чулгам жойлаш­
тирилган булсин (44-расм). 
Чулкамларнинг учларини А, В ва
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С, охирларини эса X,Y, Z ^арфлари билан белгилаймиз.
Чулгамларни юлдуз шаклида- уланганда уларнинг охири X,Y, Z 

учларини бир-бирига улаб, нейтрал ну^та з^осил ^илинади, 
чулгамларнинг А,В,С учлари эса уч фазали ток тармогига 
уланади.

1
Бу учта чулкам ор^али фазалари — Т га силжиган, бир хил

3
амплитудали ва бир хил частотали синусоидал токлар утади.

Бу токлар з$осил ^илган магнит майдонларининг магнит 
индукциялари ^уйидагича булади:

бу ерда Вт  — з$ар бир чулгам у^и буйлаб йуналган магнит 
индукциянинг максимал ^иймати.

Учала магнит майдони- учала чулгамлар системасида 
бирданига таъсир этиб туради. Натижада айрим-айрим магнит 
майдонлари эмас, балки тенг таъсир этувчи ягона магнит 
майдони з$осил булади.

Вл = Вт sin «Г;

(2.6)

•г Токлар э^осил щ лган магнит 
майдони о^имларини топиш учун 
магнит о^имларини геометрик 
Нушамиз. Бунинг учун магнит 
майдони ок;имини X ва Y yiyvapAa 
олайлик (45-расм).

-V

45-расм
Ф, = - Ф  сочбО0 = -^Ьт.ЗтХ ^ З я Л и ь о и  2  ’
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ел фыу = ф 1„, cos 90° = 0,

•Рз„,=Ф з,созЗО “ = ^ Ф „ .

Магнит майдон о^имлари синусоидал ^онун буйича 
узгарганлиги учун уларнинг оний ^ийматлари - ^уйидагича 
ифодаланади:

ф 1х = ф шх s in**> 

фзх = ф2«х sin( ^  - 1"^) = -^ ^ s in (c r f  -  |лг),

4 Ф 4
ф зх = ф ъrnx sin( ^ - ~ я )  = -----Y ~ sin(< #- - л -)- (2.7)

Магнит майдони ощмларининг натижавий ^ийматини топиш 
учун (2.7) ифодани алгебраик ^ушамиз.

Ф 2 Ф 4 Фох = фт smcot -  ——sin(cot — ж) — п) = 
2 3 2 3 

= Фт [sin®/ -  (sin cot ■ cos 120° -  cos cot ■ sin 120°) -

-  ̂  (sin cot - cos 240° -  cos cot • sin 240°)] =

1 . S  1 . S  \= Ф„, (sin cot + — sin cot + — cos cot + —sin cot------ cos cot) 
mK 4------------4------------ 4------------4

ёки Фох = 1,5 <Dmsint.

Бунда Фох x уци  буйлаб йуналган натижавий магнит майдони 
о^имидир. у  у^и буйлаб йуналган магнит майдони о^имини з$ам . 
шу тарзда з^исоблаш мумкин:
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ФХу=Ф\туЗтаХ = 0, 

2 л/з 2
ф 2у -  ф 2пК sin(®r - - п )  = —  Ф 1т sin(<w/ -  ~ ж \  

j  1 3

• ф ъу =  ф ъп,у sin(cot - 1 ? )  =  у - Ф з ™  sin(tar -  | ; r ) .  

Шунингдек,

л/3 2 У̂̂3 4 
фо> = ф 1,- + ф 2 . + Ф3г = 0 -  ■—  ф„, sin(ftjf-~7i) + —  Фт sin(c*- -ж)

ёки

Фоу = ~  Фт [sin(cyf -  240°) -  sin(ft>/ -120°)]=

л/3
= -^ -0 m(sin6tf-COS2400 — coscot • sin 240° -  sin cot-cos 240° + 

-  |  /3
+ coscot ■ sin 120°) = —~Фт( 1 — sinotf + — cos cot),

2 2 2
бундан

Фоу =1,5 Фт  coscot.

Демак, натижавий магнит майдони о^имларининг 
амплитудаси Ф0 = 1,5 Фт  га тенг экан.

Тенг таъсир этувчи магнит майдонининг о^ими

фо = ^ фох + фоу =л/(1’5фш - sin®/)2 +(1,5Ф„, cos cot)2
ёки

Фо — 1 >5 Фщ.
Демак, ва^т утиши билан бу магнит о^имининг мивдори 

узгармас экан.
Энди уч фазали чулгам ^осил ^илган магнит майдонининг ^ар 

хил пайтлардаги йуналишини ани^лайлик.

66



в) о) ( j 46-расм
t = 0 булгар пайтда А —х чулгамда ток нолга тенг, В —z 

чулгамда ток манфий, С —Y чулгамда эса ток мусбат. Демак, бу 
пайтда А ва х утказгичларда ток булмайди, С ва Y утказгичларда 
ток мусбат йуналишда, В ва Z утказгичларда манфий йуналишда 
б^дади (46-расм, а).

Шундай цилиб, t = 0 пайтда, С ва Y утказгичларда ток биз 
томонга, В ва Z утказгичларда эса биз томондан чизма 
текислигига ^араб йуналади.

Ток бундай йуналганда з^осил булган магнит майдонининг 
магнит чизи1̂ лари парма ^оидасига мувофи^, пастдан ю^орига 
цар&б йуналади, яъни статор ички айланасининг пастки ^исмида 
шимолий цутб, ю^ориги ^исмида эса жанубий цутб жойлашади.

t] пайтда ток А фазада мусбат, В ва С фазаларда манфийдир. 
Демак, Y, А ва Z утказгичларда ток биз томонга, С, х ва В 
Утказгичларда эса биз томондан чизмага ^араб йуналади 
(46-расм, б) ва магнит майдонининг магнит чизи^лари узининг 
бошлаотич йуналишига нисбатан соат стрелкаси айланиши 
йуналишида 90° га бурилган булади.

t2 пайтда А ва В фазаларда ток мусбат, С фазада эса 
манфийдир. Демак, А, В ва Z утказгичларда ток биз томонга, С, х 
ва Y утказгичларда эса биз томондан чизмага йуналган ва магнит 
майдонининг магнит чизи^ари  узининг бошлангич йуналишига 
нисбатан янада каттароц бурчакка бурилган булади (46-расм, в).

Шундай циАиб, уч фазали чулгам з^осил ^илган магнит 
майдони магнит куч чизи1у\арининг йуналиши ва^т утиши билан 
узулуксиз равишда бир текис узгаради, яъни бу магнит майдони 
узгармас тезлик билан айланади.

Агар уч фазали чулгам фазаларининг навбатлашиши 
узгартирилса, яъни учта чулгамдан хоз^лаган иккитасининг электр
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TapMOFHra уланиши узгартирилса, магнит майдонининг айланиш 
йуналиши узгаради.

2.3. ГЕНЕРАТОР ЧУЛРАМЛАРИНИ ЮЛДУЗ 
УСУЛИДА УЛАШ

47-расмда учта 
мустащл бир фазали 
занжирга эга булган 
генераторнинг схе- 
маси курсатилган. Бу 
занжирдаги ЭЮКлар 
бир хил, яъни бир 
хил амплитудага эга 
ва фазаси жи^атидан

— 1 даврга силжиган оулади. i енератор статори чулгамларининг

айрим жуфт ^ис^ичларига линия симлари ор^али истеъмолчилар 
уланган ва улар узаро богланмаган уч фазали системага эга 
булиши мумкин.

. Генератор чулгамларини юлдуз шаклида улашда (48-расм, а) 
учала фазанинг охирги учлари умумий 0 ну^тага уланади, бош 
учларига эса энергияни истеъмолчиларга элтувчи утказгичлар 
уланади.

Шу усулда ^осил ^илинган учта сим линия симлари деб, 
исталган икки линия сими орасидаги кучланиш эса линия 
кучланиши' деб аталади. Генератор чулгамларининг охирги 
учлари уланган умумий ну^тадан истеъмолчиларга ноль сим деб

1
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аталувчи туртинчи сим тортилган булиши з$ам мумкин. Учта 
линия симларининг исталган бири билан ноль сим орасидаги 
кучланиш бир фазанинг бош учи билан охирги учлари орасидаги 
кучланишга тенг ва у фаза кучланиши деб аталади.

Одатда, генератор чулгамларининг ^амма фазалари бир хил, 
фазалардаги ЭЮК нинг эффектив ^ийматлари тенг, яъни 
Еа = Ев = Ес буладиган ^илиб уланади. Агар генераторнинг >̂ ар 
бир фазаси занжирига истеъмолчи (нагрузка) уланса, бунда шу 
занжирлар буйлаб ток ута бошлайди. Истеъмолчининг учала 
фазасида ^аршиликнинг катталиги ва характери бир хил булса, 
яъни нагрузка тенг та^симланса, фазалардаги токларнинг кучи 
бир хил ва уз кучланишларига нисбатан бир хил <р бурчакка 
силжиган булади. Фазадаги нагрузкалар тенг булганда фаза 
кучланишларининг максимал ^ийматлари х;амда ^а^и^ий 
^ийматлари узаро тенг булади, яъни UA = UB = Uc. Бу 
кучланишлар вектор диаграммасида курсатилгандек (48-расм, б) 
фазаси буйича 120° бурчакка силжиган булади. Схеманинг 
исталган ну^талари орасидаги кучланиш (48-расм, а га ^аранг) шу 
ну^талар орасидаги векторларга мос келади (48-расм, б). 
Масалан, схеманинг А ва О ну^талари орасидаги кучланиш (фаза 
кучланиши UA) диаграмманинг ON векторига мос булади, 
схеманинг А ва В линия симлари орасидаги кучланиш (линия 
кучланиши UAB) эса диаграмманинг ОМ векторига мос келади. 
OMN учбурчакдан

ОМ = 20D  = 2CWcos30° = л/3ON;.
лекин

ОМ = UАв = Uл ;
O N  =  U Л -  U ф\

демак,
U,,  -  ~J3U,P . (2.8)

Шундай 1$илиб, генератор чулгамлари юлдуз шаклида 
уланганда фаза кучланишларининг симметрик системаси учун 
линия кучланишининг эффектив ^иймати фаза кучланишининг
эффектив ^ийматидан л/3, марта катта булар экан.
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Генератор чулгамлари юлдуз шаклида уланганда линия 
симидаги ток генератор фазаларидаги токка тенг, яъни JA = J t{, 
булади.

Кирхгофнинг биринчи ^онунига кура генератор 
фазаларидаги токларнинг геометрик йигиндиси нолга тенг, яъни

/j + /"2 + /3 = 0 .
Буни ^уйидагича исбот ^илиш мумкин. Бунинг учун токнинг 

оний ^ийматларини ^ушиб чи^амиз:

z, + /2 + /3 = l m [sin ли? + sin(&T-120°) + sin(cot -  240°)] = 

/„(simaf+sintaf-cosl20° -  coscot-sin 120° + 

1 -Л
+ sine* • cos240° -  coscot -8т240°) = Im{sincot+—smat coscot -

1 • V3— sin cot+— coscot) = 0.
2 - 2

Демак, фазалардаги нагрузкалар тенг булганда (юлдуз 
шаклида улашда) токлар оний ^ийматларининг алгебраик 
йигиндиси з^ам нолга тенг экан.

2.4. ГЕНЕРАТОР ЧУЛРАМЛАРИНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

Агар уч фазали ток генераторлари 
биринчи фазасининг охирги учи иккинчи 
фазасининг боши билан, иккинчи 
фазасининг охирги учи учинчи фазанинг 
боши билан, учинчи фазанинг охирги 
учи биринчи фазанинг боши билан 
уланса, бундай улаш учбурчак усулида 
улаш деб юритилади (49-расм). А, В, С — 

чулр-амларнинг боши, х, у, z — чулг'амларнинг охири.
Учбурчак шаклида улашда линия кучланишлари, яъни 

линиялар кучланишлари орасидаги кучланиш фаза кучланишга 
тенг булади:
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U ab = U a; U BC = U B;
UcA = Uc.

Учта симметрик ЭЮК ларнинг йигиндиси 
нолга тенг (50-расм), чунки фазалардаги
ЭЮК ларнинг икки векторини, масалан, Е л

ткбилан ни ^ушганимизда катталиги
жи^атидан учинчи векторга тенг, биро^ 
ишораси тескари булган Ес вектор ^осил булади:

Е  д + Е  п = — Е  с\

50-расм

— Е  +  Е  с = €
Шундай усул билан ге­

нератор ва истеъмолчилар 
уланади (51-расм, а).

Чулгамлар учбурчак 
шаклида уланганда линия 
ва фаза кучланишлари 
узаро тенг булади, яъни 
> UA = и ф (2.9.)

Линия ва фаза 
таклари орасидаги муносабатни а н и м а т  учун токлар стрелкалар 
билан к^фсатилган.

Линия токларининг генератордан истеъ- 
молчига ^араб йуналишини мусбат йуналиш 
деб 1$абул риламиз (51-расм, а). Фаза токлари­
нинг йуналишини ^ам мусбат деб оламиз.

Кирхгофнинг биринчи ^оидасига кура 
А, В, С тугунчаларда токларнинг оний 
^ийматларини ^уйидагича ёзиш мумкин:

А тугун учун iA + iCA = iAB,

Бундан

* I f  ~?CA ‘
l H ’r  1 AH ~  l HC '

ic + i HC = iCA . (2. i d / '

lA ~  lAB ~~ k 'A ’

lH =  h r  ~  XAB ’

lC ~ lCA ~  h e  ■ (2.11)

71



Демак, линия токларининг оний 1р1ймати фазалардаги токлар 
оний ^ийматларининг алгебраик айирмасига тенг экан.

Токлар оний ^ийматларининг алгебраик йигиндиси уларнинг 
эффектив щйматларининг геометрик йигандисига мос келади. 

Шунинг учун цуйидагича ёза оламиз:

1 а = 1 а в — 1 с а ,

I b  =  I  ВС — I АВ,

1 с = 1 с л — 1 в с .  ( 2 . 1 2 )

(2.12) тенгламалар сястемаси ва 51-раем, а дан нуйидаги 
хулосаларни чи^ариш мумкин:

1) з{ар бир линия токи фаза токлари векторларининг 
айирмасига тенг;

2) фаза токларининг э а̂р ^андай ^ийматида ^ам линия 
токларининг геометрик йигиндиси нолга тенг булади, 
яъни

U  + 1в + 1с = О
51-раем, б да симметрии нагрузкада фаза ва линия 

токларининг вектор диаграммаси курсатилган.
Бу диаграммада линия токлари симметрик диаграмма ^осил 

^илган булиб, у фаза токларининг диаграммасига нисбатан 30° 
силжиган.

Диаграммадан

—  = /,о  COS 30°2  АВ

ёки

А ’ ~  I А  В Д  

ht = 1 не 

1 с - = / с л &

Шунинг учун
1 А = 1 В = 1 С = 1 Я

/
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Лекин

I ав  =  I  в с  =  h:A  =
Демак,

1Л= & 1 Ф. (2.13)
Ш ундай ^илиб, генератор чулгамларини учбурчак шаклида

уланганда линия токлари фаза токларидан л/З марта катта булар 
экан.

2.5. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ ЮЛДУЗ УСУЛИДА УЛАШ

Биз аввалги параграфларда уч фазали ток; уч симли система 
ор^алн узатилиши билан танишдик. Истеъмолчилар юлдуз 
усулида уланганда з а̂м энергия истеъмолчиларининг тарм о^а 
турт ёки уч симли системада улаш мумкин.

Агар генератор чулгамлари ва уч фазали ток истеъмолчиси 
симларининг бир учлари (охирлари) ноль ну^тага бирлаш- 
тирилса, бундай улаш юлдуз усулида улаш дейилади (48-расм, а 
га ^аранг). Уч фазали ток системасининг учта линия симида 
истеъмолчиларга 1}[ 12, ва 13 токлар келади. Нолинчи симдан эса 
генераторга ток ^айтади.

Уч фазали ток системасида икки хил кучланиш булади:
а) з$ар ^айси иккита линия сими орасидаги линия кучланиши UA
б) исталган линия сими билан нолинчи сим орасидаги фаза 
кучланиш U<j,

Истеъмолчиларнинг з$ам генераторларнинг чулгамларига 
ухшатиб, юлдуз усулида улаш мумкин. Бунда уч фазали тизим 
тутр симли (нагрузка ёритиш асбобларидан иборат булганда) ёки 
^нагрузка электр двигателлари ё куч установкаларидан иборат 
булганда) уч симли булиши мумкин.

Турт симли уч фазали системада лампочкалар нейтрал сим 
билан линия симларидан бирининг орзсига уланади (48-расм, а). 
Бу системада з$ам истеъмолчиларнинг иш шароити бир фазали 
системадаги иш шароитидан фар^ ^илмайди, чунки нейтрал сим 
бор булганлиги сабабли истеъмолчиларнинг алоз$ида 
фазаларидаги кучланишлар генераторларнинг мос фазаларидаги 
кучланишга тенг булади.
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48-расм, а дан куринишича линия симларидаги токлар 
истеъмолчилар ёки генераторнинг мос фазаларидаги токларга 
тенг, яъни

1д =  1ф
Истеъмолчилардан утаётган фаза токлари ^ам бир фазали 

узгарувчан ток занжирларидаги токларга ухшаб Ом ^онунидан 
топилади, яъни

z c
бунда ZA, ZB, Zc истемолчилар фазаларининг тула ^аршиликлари.

Токлар фазаларининг фаза кучланишларига нисбатан 
силжиш бурчаклари ^уйидаги формулалардан топилади:

cos (рА = cos <рв =•R„
COS <р( . =

Нагрузка ёритиш асбобларидан иборат булса,
Za = Ra> Zb = rB; Zc = RC •

Токларнинг мусбат йучалишлари 48-расм, а дагидек ^илиб 
олинганда нейтрал симда утаётган токнинг оний ^иймати 
Кирхгофнинг биринчи гуэидасига биноан фаза токлари оний 
^ийматларнинг йотиндисига тенг булади, яъни

h  = *А + h  + к:
Нейтрал симдан утаётган ток эффектив ^ийматини фазанинг 

векторларини геометрик усулда ^ушиб топиш мумкин

/ о  — I А + IВ + 1с
Занжирга юлдуз 

усулида бирлаштирил- 
ган ва фазаларнинг 
^аршилиги бир хил 
(ZA = ZB = Zc = Тф) 
булган истеъмолчи 
уланган деб фараз 
^илайлик (52-расм).

Бундай з$ол учун фаза кучланиш ва токларнинг линия ва фаза 
щйматлари орасидаги ^уйидагйча муносабат мавжуд булади:
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Истеъмолчилар текис симметрии булганда, ноль симда ток 
нолга тенг булади, чунки ноль симдаги ток уч фаза токларининг
геометрик йи™ндисига тенг, яъни 10 = 1А + 1в + 1С . Бу ^олда
нол сим ор^али ток утмайди ва бу симнинг ^ожати булмай 
^олади. Масалан, уч фазали узгарувчан ток двигателлари электр 
тармогига юлдуз усулида ноль симсиз уланади.

Истеъмолчи текис булмаганда ноль симда ток нолга тенг 
булмайди ва бу сим са^ланиши керак. Унинг кундаланг кесими, 
одатда, линия симларининг кудаланг кесимидан кичикро^ булади. 
Истеъмолчилар текис булмаганда, ноль сим булмаса ёки узилиб 
цолса, кучланишлар кескин узгаради. Масалан, А фазада 
нагрузка булмаса, В ва С фазалардаги нагрузкалар линия 
кучланишига кетма-кет уланиб ^олади ва бу кучланиш фазаларга 
текис та^симланади. Демак, В ва С фазалардаги нагрузканинг 
Заршиликларига линия кучланишининг ярмига тенг буладиган 
кучланиш таъсир зилади:

и А V3
и„

бундан

.// — V ф

Шундай ^илиб, истеъмолчилар текис булмаганда ноль симни 
узиш ярамайди. Шунинг учун ноль сим занжирига са^лагич 
Зуйилмайди.

Истеъмолчилар юлдуз усулида уланганда вектор диаграмма 
51-раем, б да тасвирланган.

2.6. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

Агар уч фазали 
ток нагрузкалари
бир-бири билан зу- 
йидагича тартибда: 
биринчи фазанинг 
охири иккинчи 

^  фазанинг боши
53-расм билан, иккинчи 

фазанинг охири учинчи фазанинг боши билан уланиб, з$ар щ й с и
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уланган жойга тармощшнг линия симлари туташтирилган булса, 
бундай улаш учбурчак усулида улаш дейилади (53-расм,'а).

Бунда нагрузкаларнинг з^ар бир фазаси бевосита линия 
кучланишига уланади. Линия кучланиши з$ар бир нагрузка учун 
фаза кучланиши з$ам була олади, яъни

и А = и АВ; и в = и вс; и с = и сА

Нагрузка ^аршиликлари ZAB, Zbc ва ZCA учбурчак усулида 
уланганда улар'дан утадиган ток кучи 1АВ, 1вс ва 1СА булади. Бу 
токларни фаза токлари деб юритилади. 1А, 1в ва 1с токлар линия 
токлари деб юритилади. Фаза ва линия токларининг 
йуналишлари 53-расм, б да тасвирланган.

Кирхгофнинг биринчи ^оидасига биноан А1 ну^тада линия 
токи билан фаза токининг оний ^ийматлари, яъни iA билан iCA 
нинг йигиндиси фаза токининг iAB га тенг булади:

Га +_ 1са = Ub 
Ia = Ub ~  1са 

Худди шунга ухшаш, В ну^тада 
1в = 1вс ~

ва С ну^тада
ic = 1са ~  1вс

Шундай ^илиб, линия токининг оний ^иймати шу сим билан 
бирлашган фазалардаги токлар оний ^ийматларининг алгебраик 
айирмасига тенг экан.

Линия токларининг эффектив ^ийматларига мос фаза 
токлари векторларининг геометрик айирмаси сифатида топилади,

I А  =  I  АВ —  I c  А',  I В  =  1  ВС  —  I  АВ ',  I c  =  I С  А —  I  ВС

53-6 расмда истеъмолчилар учбурчак усулида уланган з$ол 
учун кучланиш ва токларнинг вектор диаграммаси тасвирланган. 
Диаграммада линия токларининг векторлари мос фаза 
векторларининг айирмаси сифатида топилган. Бу диаграммада 
токларнинг з^аммасининг векторлари умумий бошлангич 
ну^тадан чивдан. Айрим доллар да кургазмалиро^ булиши учун 
векторлар кучланиш ва токларнинг векторларидан ёпи^ учбурчак 
з^осил буладиган ц и л и б  уз-узига параллел ^олда кучирилади 
(53-расм, б).
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Агар линия кучланишлари системаси симметрик, яъни 
Uab =  UBC — UCA =  U® =  и л ва фазалардаги нагрузкалар бир хил, 
яъни

Zab =  ZBC =  Zca =
(р АВ “  (р ВС =  <Р' СА ~  (р Ф

б^лса, у з$олда фаза токларининг эффектив ^ийматлари узаро 
тенг ва мос кучланишларга нисбатан бир хил (р ф бурчакларга
силжиган ^амда бир-бирига нисбатан 120° силжиган булади 
(53-расм, в).

Бу з^олда фаза ^амда линия токлари системалари симметрик 
булади: . .

1 а в  =  W  =  1 с а  =  1ф 

U  =  1в =  1с =  1л
Линия ва фаза токлари орасидаги муносабатларни топиш 

учун, масалан, фаза токи 1Ав векторининг учидан линия токи 1А 
векторига перпендикуляр утказамиз.

Тугри бурчакли ОМН учбурчакдан ^уйидагини топамиз:

1-  1Л = 1Ф cos 30° =  1Ф̂ 1Г.
2 2

бундан эса 1л — л/3 1ф

яъни учбурчак усулида уланган истеъмолчининг фазаларидаги 
нагрузкалар бир булганда линия токларининг абсолют

^ийматидан л/3 марта катта булади.
Хул л и уша учбурчакдан линия токлари мос фаза токларидан 

30° бурчакка ореада юради деган хулосага келамиз.
Учбурчак усулида уланган ва фазаларидаги истеъмолчилар 

фазасини ^исоблаш кифоя.
Бу ^олда фаза токи

линия токи 

булади.

1ф
JJ,

1 л  =  л / з  I  Ф (2.14)
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Юкламалардаги уч фазали токнинг актив зуввати 
занжирнинг айрим ^исмларидаги актив зувватларнинг 
йигйндисига тенг, яъни

2.7. УЧ ФАЗАЛИ ТОКНИНГ ^УВВАТИ

Р ~  Рф1 + Рф2 + РфЗ 

р =  ^l^j>lCOS0> j + 1ф2иф2С 03^2 + ^фЗ^фэСОБ (р з

Юкламалар симметрик булганда фазаларнинг актив 
Зувватини зуйидагича ёзиш мумкин:

Р = З и ф 1фС08^ (2.15)

Агар истеъмолчилар юлдуз шаклида уланган булиб, 
юкламалар симметрик булса, яъни

U I = 1иФ ' ф л

булса, уч фазали занжирнинг зуввати зуйидагича булади:

Р = 3 ̂ -jL ■ 1М cos q> = 4bUл I ,, cos (p.

Агар истеъмолчилар учбурчак шаклида уланган булса, 
симметрйк юкламада уч фазали ток зуввати зуйидагича ёзилади:

Р = 3 - - U л cosср = 431ли л cos(р,

чунки бунда и ф = UA; 1ф =  ^/3  '

Уч фазали токнинг реактив зуввати

Q =  л/3 UAIAs in ^ , (2.16)
Унинг тула зуввати

S = л/З ил1л
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Такрорлаш учун саволлар

1. Уч фазали ток деб нимага айтилади?
2. Уч фазали ток системасида юлдуз ва учбурчак улашлар 

р^андай амалга оширилади? Уларнинг таърифини беринг.
3. Уч фазали генератор юкланган пайтда унинг чулгамларида 

ва уни электр истеъмолчи билан улайдиган линияда 
токлар булади. 1^айси схемада (юлдуз ёки учбурчак) 
генераторнинг фазасидаги ток линия симидаги токка тенг 
булади?

4. Турт симли симметрик занжирда нолинчи симдаги ток 
нолга тенглигини ^андай исботлаш мумкин?

5. Уч фазали электр двигателнинг чулгамларини юлдуз ёки 
учбурчак усулида улаш мумкин. Агар чулгамларни аввал 
юлдуз, кейин эса учбурчак усулида улаб, двигатель битта 
электр т а р м о а д а  уланса, унинг ^уввати ^андай узгаради?

6. Купчилик саноат корхоналарида аралаш нагрузкали (куч 
ва ёритиш) электр таъминоти учун мулжалланган электр 
тармо1$лари 380/220 В "кучланишда турт симли (нолинчи 
сими бор) ^илиб бажарилади. Бу ^олни ^андай изо^лаш 
мумкин?

7. Турт симли занжирда истеъмолчининг фазалари юлдуз 
усулида уланганда битта фазада сим узилди. Агар 
вольтметр ^исмаларига узилган симнинг учлари уланса, 
вольтметр цандай кучланишни к у р с а т а д и ?

8. Рамка соат милига тескари йуналишда айланганида унда 
^уйидагича ЭЮК индукцияланади: еа = Em sinft>t;

2 п 'In
ес = Еш sin(fi)t — ~J“ )i ес = Em sin(<yt + -^ -). Агар

рамка соат мили йуналишида айланса ^андай ЭЮКлар 
индукцияланади ?

9. Уч фазали занжирдаги симметрик истеъмолчи учбурчак 
усулида уланган. Бунда линия кучланиши и л = 220 В, фаза 
токи 1ф = 10 А, ^увват коэффициента cos (р = 0,8. 
Занжиридаги истеъмол ^илиняпган актив ^увватни 
аншууанг.

79



III БОБ. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИ

3.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электр катталикларни улчаш тур ли ишлаб чи^ариш 
жараёнларини туфи бош^аришга, электр ^урилмаларини бир 
хилда ишлатишга ва улардан яхширо^ фойдаланишга, ё^илри 
э^амда хом ашёнй тежашга имкон берганлиги учун ишлаб 
чи^аришда катта а^амиятга эгадир.

Улчаш бу улчов ва улчаш асбоблари ёрдамида тажриба йули 
физик катталикларни топишдир.

Физик катгаликнвдг берилган миадорини ^айта тиклаш 
воситасига улчов дейилади.

Улчаш ахборот сигналини кузатиш ва бевосита 
узлаштиришга мулжалланган воситага улчов асбоби дейилади.

Физик катталикларни электр улчаш воситалари ёрдамида 
улчаш электр улчаш дейилади. У ^озирги ва^тда электр ва 
ноэлектр катталикларни улчашда кенг ^улланилади.

Электр ^урилмаларининг иш режимини мутассил кузатиб 
бориш ва генератор х;осил ^иладиган ^амда турли истеъмолчилар 
ишлатадиган электр энергиясини ^исобга олиш учун электр 
занжирга ^ар хил электр улчаш асбоблари уланади. Бу асбоблар 
ток кучи, кучланиш, ^аршилик, ток частотаси, сарф ^илинган 
электр энергияни улчайди.

Амалий улчашларда ишлатиладиган асбоблар иш асбоблари 
дейилади. Асбобларни текшириш ва даражалаш учун 
мулжалланган асбоблар намуна асбоблар дейилади.

Улчаш воситаларининг анш^лик синф белгилари ва йул 
^уйиладиган хатолик чегараларини ани^лашнинг асосий усуллари 
Давлат андозаси 8.401—80 билан расмийлаштирилган. А ни^ик  
синфи сифатида хатоликлардан ^айси бири белгиланганлигини 
фар1ушш учун щартли белгилар ^улланилади. (1 -жадвал).

Асбобларнинг аншушк синфи белгиси 0.02/0.01 куринишида 
берилган булса, у з^олда бу белги асбоб хатолигини икки хадли 
У кб = 0-01 улчаш чегарасининг бошидаги келтирилган хатолиги 
ва V ко =  0, — 2% (V ко — улчаш чегарасининг охиридаги 
келтирилган хатолик)лардан ибсрат булган икки хадли тенглама 
буйича нормаллаштирилганлигини англатади.
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1 -жадвалда электр улчаш асбобларининг шартли белгилари ва 
улар загода умумий маълумотлар берилган. Асбобларнинг синфи . 
унинг шкаласи ёнида курсатиб зуйилади.

Асбоблар, шунингдек узгармас ва узгарувчан токда ишловчи 
асбобларга з$ам булинади.

Хамма тизимларгаГ ойд .электр асбобларига Давлат андозаси 
буйича зуйидаги техник талаблар зуйилади:

а) аниз ва ишончли ишлайдиган, арзон ва осон йигаладиган 
булиши керак;

б) кам зувват оладиган, улчанаётган занжирнинг электр 
параметрларига сезиларли узгаришлар киритмайдиган;

в) шкалалари булинмаларининг ^иймати бир хил булиши;
г) кагга ток ва кучланишларга чидамли булиши;
д) узоз ва^т ишлаши.
)^ар зандай улчаш натижаси улчанаётган бирор физик 

катталикнинг ^а^ик.ий ^ийматидан бир оз фарз ^илади. 
Улчанаётган катталикнинг ^а^и^ий ^иймати намуна улчовлар 
ёрдамида аникланадиган ^ийматдир.

Улчанаётган катталикни улчашда асбоб курсатган ^иймати А] 
билан унинг ^а^и^ий ^иймати А2 уртасидаги айирма асбобнинг 
абсолют хатолиги деб юритилади ва А А билан белгиланади:

ДА — А] — А2

Абсолют хатоликнинг улчанаётган катталикнинг уациций ёки 
улчанган ^ийматига нисбати нисбий хатолик деб юритилади ва у
з^арфи билан белгиланади. Нисбий хатолик фоиз з^исобида 
улчанади:



3.2. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

Электр улчаш асбобларининг турлари жуда куп. Уларга 
^уйиладиган талаблар, ишлаш шароитлари, тузилиши ва бопща 
белгиларига ^араб, улар турли гуру^ларга булинади:

а) бевосита курсатадиган, жамлайдиган ва узи ёзадиган (1$айд 
щлувчи) асбоблар;

б) мосланувчи асбоблар;
Электротехникада катталикларни бевосита курсатадиган 

асбоблар купро^ ишлатилади, чунки уларнинг тузилиши содда, 
шкалалари буйлаб стрелка ёки ёруклик шуъласи тарзидаги 
курсатгич ^аракат ^илади.

Мосланувчи асбобларда алох.ида даста булади, яъни асбобнинг 
бирор к,исмини к, у л билан чаракачта келтириш лозим. Масалан, 
турли потенциометрлар, улчаш куприклари шу гуру^га тааллу^лидир. 
Бевосита курсатадиган асбобларнинг узи икки гуру^га булинади: 
стационар ва кучма асбоблар.’ Стационар асбоблар панел шчит, 
иультларга урнатилади ва ^узштилмай ишлатилади.

Кучма асбоблардан купинча лабораторияларда, баъзи техник 
улчашларда ва тад^и^от ишларида фойдаланилади.

Асбоблар ишлаш шароитига кура А, Б, В, ва Т гуру^ларга 
булинади. Хона шароитида ишлашга мослашган асбоблар А 
гуру^га киради. Шчит асбобЛари ва иситилмайдиган биноларда 
ишлатиладиган баъзи кучма асбоблар Б ва В гурух,га киради.

Улчаш асбоблари ани^лик даражаси буйича саккиз (Давлат 
андозасига 1845—59) классга булинади: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4.

Асбобларнинг аншушк класси асбобда айлана ичига олиб 
ёзилган сон билан курсатилган булади.

Асбобларни бундай классларга булишда улар нормал 
шароитда ишлаганида ^анчалик хато ^илиши — солиштирма 
хатоликнинг рухсат этилган энг ю^ори циймати — асосий 
хатолик кузда тутилади.
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Электр улчаш асбоблари ва уларнинг шартли белгилари, 
асбобларнинг ишлаш жараёии буйича

_______________________________________________ 1 -жадвал
№ Асбобларнинг тизими Шартли

белгиси
Шу тизимда 

ишлатиладиган 
асбоблар

1 Магнитоэлектрик

0
Амперметр, 
вольтметр, мегометр

2 Электродинамик ■йэ Амперметр, 
вольтметр, ваттметр, 
герцметр, фазометр

3 Электромагнит Амперметр, 
вольтметр, фазометр, 
синхроскоп

4 Исси1$лик Y Амперметр

5 Индукцион \о) Электр счётчиклари

6 Электростатик i Вольтметр

7 Термоэлектрик 0 Амперметр,
вольтметр
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t -жадвал (давоми)

№ Асбобларнинг тизими Шартли
белгиси

Шу тизимда 
ишлатиладиган 

асбоблар

8 Вибрациои Герцметр
(частотометр)

9 Детекторли

0
Амперметр,
вольтметр

10 Электрон

9
Амперметр,
вольтмеьтр,
потенциометр

11 Фотоэлектрик о Люксметр,
экспозиметр

6) Улчаш вацтидаги -вазияти буйича

№ Асбобнинг вазияти Шартли белгилар

1 Вертикал «JL
2 Горизонтал L  J

3 30° бурчак остида урнатилади
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в) Асбоблар гуру^и буйича

№ Гуру^ Атрофдаги му^ит температураси, С0
1 А 0 дан 35 гача
2 Б — 30 дан 40 гача
3 В! — 40'дан 50 гача
4 В, В2 — 50 дан 60 гача

3.3. МАГНИТОЭЛЕКТРИК ТИЗИМ АСБОБЛАРИ

Магнитоэлектрик тизим асбоблари 
магнит майдон билан токли 
утказгичнинг узаро таъсирлашуви 
асосида ишлайди. Шундай асбоблардан 
бирининг тузилиш схемаси 54-расмда 
курсатилган. Магнитоэлектрик
асбоблар, асосан магнит занжирини 
ташкил этувчи ^исм ва цузгалувчан 
галтакдан иборат. Магнит занжир 

доимий'магаит 1( цилиндрига мослаб ишланган цутб учлари 2 ва 
цилиндр шаклидаги пулат узак 3 дан тузилган булиб, бу цутб 
учлари билан цилиндрик узак оралигида радиал йуналган магнит 
майдон ^осил булади.

Иккита ярим yi$ 5 га урнатилган енгил (алюминий) каркасга 
уралган изоляцияланган сим чулгами шу ораливда эркин 
айланиши мумкин.

Ярим у^ларнинг бирига стрелка 6, иккита посанги 7 ва 
спираль пружинанинг ички учлари 8 ма^камлаб урнатилган.

Бир пружинанинг тапщи учи корректорга, иккинчи 
пружинанинг тапщи учи эса асбобнинг ^узгалмас ^исмига 
ма^камланган.

^аракатчан ^исм — изоляцияланган сим Уралган асос (каркас) 
дан, яъни турри бурчакли галтак ёки рамка 4 дан иборат. Рамка 4 
бир жинсли магнит майдонида ётади. Рамка иккита ярим уада 
ма^камланган. Бу у^ларнинг бирига к^рсатувчи стрелка 
урнатилган. 5$аракатчан галтакка ток иккита спираль шаклидаги 
пружина ор^али утиб боради.

Ёалтакдан ток утганда, чап 1$ул ^оидаси асосида, рамкани 
маълум бурчакка бурувчи механик куч ^осил булади.
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Бу кучнинг катталиги магнит майдон индукцияси В, галтакдаги 
ток кучи I, урамлар сони п ва утказгичнинг актив узунлиги L га 
6 o f a h i$:

F = IBLn. (3.2)

Бу кучдан з^осил булган буровчи момент

L
М = 2F— = IBLnb

2

Бунда S = bL — галтакнинг юзи, у з$олда

М = IBnS. (3.3.)

Асбоб з^аракатланувчан' ^исмининг тур кун з^олати 
моментларнинг тенглиги билан белгиланади:

М = о г К  ёки IBnS = К а  (3.4.)
бундан

IBnS
а _ т г ;

BSn
бунда S] = ------ деб белгилаймиз, у з^олда

К  
а  = s,i

Si = — асбобнинг ток булгандаги сезгирлиги деб юритилади. 
а

Магнитоэлектрик тизим асбоблари кутбли булиб, узгарувчан 
ток занжирида ишламайди. Ралтакдан узгарувчан ток утганда, 
айланувчи момент йуналиши узгарганда уз йуналишини 
узгартиради. Инерция туфайли цузгалувчи система ток частотаси 
билан тебранишга улгура олмайди, шунинг учун у ^узкалмас 
булиб ^олади ва асбоб з̂ еч нарса курсатмайди.
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Аницлиги, сезгирлиги 1030- 
ри, шкаласи бир текисдалиги, 
энергия кам истеъмол зилиши 
(10~ 3 — 10~ 6 Вт), зузкалувчи 
тизим тезда тинчланиши ва 
таищи магнит майдонлари кам 
таъсир этиши сабабли магнито- 
электрик система асбоблари 
вольтметр, миллиамперметр, 
микроамперметр сифатида, шу- 
нингдек, унверсал улчаш асбо€>- 
ларида (авометрларда) кенг зул- 
ланилади. 55-расмда магнито­
электрик системадаги М —1150 
тип амперметрининг ташзи 
куриниши тасвирланган.

Бу тизимдаги асбобларнинг камчиликларига зуйидагилар 
киради: нисбатан зим мат туради, орти^ча нагрузкага сезгир ва 
фазат узгармас ток занжирларидагина улчашга ярозли.

JJ-pacw

3.4. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТИЗИМ АСБОБЛАРИ

Электромагнит ти­
зим асболарининг иш- 
лаш принципи соле­
ноид орзали ток ^ г а н ­
да магнит майдонининг 
зузгалувчан ферромаг- 
нит узакка курсатади- 
ган таъсирига асослан- 
ган (56-расм, а).

Асбобнинг зузгалмас 
Зисми изоляцияли мис 

симдан уралган чулгами ясси ралтак 1 дан иборат. Чулгамнинг 
учлари клеммаларга уланади. Асбоб зузралмас зисмининг 
подшипникларга урнатилган узи 4 булади. Бу узза пулат узак, 
стрелка 7 ва узгармас магнит 3 нинг магнит майдонида 
жойлашган тинчлантиргичнинг сегменти 2 урнатилган. Акс

56-расм
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таъсир этувчи момент з^осил щлувчи спираль пружина 5 нинг 
бир учи корректор 6 га, иккинчи учи эса увда уланган. 
Корректор тир^ишиг'а винт ^алпо1$ли эксцентрик штифт 
урнатилган.

Ралтак 1 чулБамидан ток утганда магнит майдони з^осил 
булиб, пулат узак ралтак ичига' тортилади. Чулрамдаги ток кучига 
Нараб узак ралтак- ичига оз ёки куп тортилади ва асбобнинг 
шкаласидаги ^ийматни курсатувчи стрелка ма^камланган у^ни 
маълум бурчакка буради. Бунда айлантирувчи момент з^осил 
булади.

Бу з̂ ол учун айлантирувчи моментнинг ^иймати ^уйидагича
булади:

(3.5) ва (3.6) моментлар тенг булганда ^узгалувчан цисм туррун 
з^олатда булади, яъни

(3.6) формуладан ^уйидаги хулосаларни чи^ариш мумкин:
а) ^узралувчан ^исмнинг бурилиш бурчаги токнинг йуналишига 
6ofahi$ эмас. Демак, электромагнит тизим асбобларини узгармас 
ва узгарувчан ток занжирларида улчаш учун ^уллаш мумкин. 
Асбоб узгарувчан ток занжирида ток кучи ва кучланишнинг 
эффектив ^ийматини улчайди;
б) асбоб ^узралувчан ^исмининг бурилиш бурчаги токнинг 
квадратига тугри пропорционал, демак, асбоб шкаласи нотекис.

Конструкциясйнинг соддалиги, арзонлиги, узгарувчан ва 
узгармас ток кучи ва кучланишини улчай олиши электромагнит 
система асбобларининг афзалликларидир. t

(3.5)
d a  d a  2 d a  

бу ерда L — ралтакнинг индуктивлиги; 
а  — бурилиш бурчаги.

Пружинанинг акс таъсир ^илувчи момента:
М = К а (3.6)

IL
2 d a

—  = К а

бундан

а
I 2 dL_

2 К  ' da
(3.7)
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Камчиликлари:. шкаласи нотекис, тапщи магнит майдон 
таъсирига сезгир, катта ^увват истеъмол ^илади.

Электромагнит тизим асбоблари, асосан, узгарувчан ток 
занжирларида амперметр ва вольтметр сифатида ишлатилади.

Амперметр галтагининг чулгами йугонроз симдан озгина 
ураб з^осил ^илинган булса, вольтметрларнинг чулгами ингичка 
симдан куп уралган булади. 56-расм, б да амперметрнинг тапщи 
куриниши тасвирланган.

3.5. ЭЛЕКТРОДИНАМИК ТИЗИМ АСБОБЛАРИ. ВАТТМЕТР

г  34 * 6

Электродинамик тизим асбобларидан узгарувчан ва узгармас 
ток тармо^ларида кучланиш, ток кучи ва ^увватни улчашда 
фойдаланилади.

Электродинамик система асбобларининг ишлаши магнит 
майдони билан токли утказгичнинг узаро таъсирлашишига

асосланган.
Асбоб йугон сим уралган, урамлар 

сони унча куп булмаган цузгалмас 
галтак 6 ва унинг ичига жойлашти- 
рилган ингичка сим уралган, урамлар 
сони куп булган ^узгалувчан галтак 2 
га эга (57-расм).

Кузгалувчан галтак у^и 4 га 
стрелка 3 ва ток утказувчи з^амда акс 
таъсир этувчи момент з^осил ^иладиган 
пружина 1 маз^камланган. Стрелканинг 
пастки томони з^аволи тинчлантиргич 5 
билан тугайди. Асбоб тапщи магнит

57-расм майдонларига сезгир булганлиги 
сабабли магнитли тинчлантиргичнинг 

цулланишига йул ^уйилмайди. Асбоб электр 
занжирига уланганда галтакдан ток утади ва з^осил булган магнит 
майдонлари электродинамик кучни вужудга келтиради. Бу куч 
^узгалувчи системани икки галтакнинг магнит майдонлари 
йуналиши бир хил булмагунча буришга з^аракат ^илади. Агар 
галтаклар ор^али бир хилда ток утмовда десак, унда галтаклар 
орасида з^осил буладиган узаро таъсир этувчи куч ток кучининг

бу системада
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квадратига пропорционал булади. Шунинг учун электродинамик 
амперметр ва волкгметрлар нотекис шкалага эга булади.

Асбоб узгарувчан ток тармогага уланганда айланувчи 
моментнинг йуналиши узгармайди, чунки бунда иккала

• ралтакдаги ток йуналиши бир вазтнинг узида узгаради. 
Узгарувчан ток занжирларида бу системадаги асбоблар 
улчанаётган катталикнинг эффектив зийматини курсатади.

Агар асбоб кучланишни улчаш учун ишЛатилса, зузралувчан 
ва зузралмас галтаклар кетма-кет уланади. Бундай улчаш унча 
катта булмаган токларни (0,5 А гача) улчашда з$ам зулланилади. 
Катта зийматли токлар улчанаётганда асбоб ралтаклари параллел 
уланади. Кувват улчанаётганда зузралмас ралтак кетма-кет, 
Зузралувчан ралтак эса параллел уланади. Охирги ^олда зузралмас 
FaAijaK орзали нагрузка токи, зузралувчи ралтак орзали эса 
нагрузкадаги кучланишга пропорционал булган ток утади, бу 
нагрузка истеъмол зилаётган зувватга пропорционал булган 
айланувчи момент зосил зилади. Шу сабабли электродинамик 
ваттметрлар бир текис шкалага эга булади.

Электродинамик тизим асбобларининг зуйидаги 
афзалликлари бор:

— бу тизим асбобларини узгарувчан ва узгармас ток 
тармозларига улаш мумкин;

— кучланиш, ток кучи ва зувватни улчаш мумкин;
— анизлиги юзори;
— ваттметрлар шкаласи бир текис.
Уларнинг камчиликлари:
— катта зувват истеъмол зилади;
— ташзи магнит майдонига сезгир ва нархи зиммат.
Улчаш техникасида электродинамик ваттметр бошза 

тизимдаги ваттметрларга нисбатан к}Ш ишлатилади.
Ваттметрдаги зузралмас ралтак нагрузкага кетма-кет, 

Зузгалувчан ралтак эса зушимча заршиликка параллел уланади. 
Узгармас тркда ваттметр стрелкасининг бурилиш бурчаги а  
Зуйидагича булади:

L L  dM „



I2 =
и

R2 + Rt
бунда R2 — ^узгалувчан галтакнинг ^аршилиги. 

(3.4) ва (3.5) ифодаларга кура
dMnа

(3.9)

(3.10)
K(R2+Rk). da  

I|U купайтма занжирнинг ^уввати Р га тенг. Агар асбобда
dM,12
d a

мумкин:

const булса (3.6) даги купайтмани ^уйидагича ёзиш 

К 1 Д / .2
: 1 K(R2 + Rk) d a *’

у з^олда
а  = KjP (3.11)

Бундай асбоб бир текис шкалада токнинг ^увватини улчайди.
Энди узгарувчан ток занжирига 

уланган ваттметрнинг ишлаш прин- 
ципи билан танишайлик (58- раем).

Токлар i( ва i2 зуйидагича 
берилган деб фараз ^илайлик

ii = Imi sina)t,
58-расм j2 =  jm2 sin ( (q t + (p )
Асбобнинг ^узгалувчан цисми маълум инерция моментига 

эга, шунинг учун унинг бурилиш моменти оний ^иймати билан 
эмас, балки уртача ^иймати билан характерланади:

1 ** A
* u

1 *'
J4

М _  1 /
J  sin a t  • I m2 sin( cot -  tp) dM

d a
■dl

= — • Im2 12 [cos (p J sin 2 cot-dt -sin <p j  sin cot ■ cos cot • d t] =
T

=  / , / ,  COS CO

d a

d M r
d a

(3.12)
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асбобнинг бурилиш бурчаги зуйидагича булади 
_ / , / 2cos$? dMn 

^ К ' d a
(3.13)

агар калтакнинг индутив ^аршилигини эътиборга олмасак, 
у з̂ олда ток кучи ^уйидагига тенг булади:

U
12 =

R2 + Rk

Бу катталикни (3.13) ифодага 

цуямиз ва

Kt =
1

d a

dMn

— = const цол учун

K(R2+Rk) da  
деб белгилаб оламиз. У э̂ олда

а  = KjIUcos^» =  KjPa. (3.14)
Демак, электродинамик ваттметр Узгарувчан токнинг актив 
^увватини улчар экан.

з.б. и н д у к ц и о н  т и з и м  а с б о б л а р и

Истеъмолчилар- сарфдаган электр энергияни улчаш учун 
электр энергия счётчиклари ишлатилади. Узгармас ток 
занжирларидаги энергия электродинамик счётчиклар ва 
Узгарувчан ^амда уч фазали ток занжирларидаги энергия 
индукцион счётчиклар ёрдамида з^исобланади.

Индукцион тизим счётчикнинг ишлаш жараёни уюрма 
токларнинг айланувчи магнит майдони билан узаро

таъсирлашишига 
асосланган.

Бир фазали 
индукцион счёт­
чик иккита элект­
ромагнит, зузга- 
лувчан алюминий 
диск, редуктор,

гП хисоблаш меха-59-расм
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низми ва тормозловчи магнитлардан иборат (59-расм, а). 
Счётчикнинг тапщи куриниши 59-расм, б да, тормозловчи магнит 
59-расм, в да курсатилган.

1 ва 2 электромагнитларнинг магнит системаси з^аво 
оралигага эга булиб, электромагнит 1 нинг ралтаки истеъмолчи 
билан кетма-кет, электромагнит 2 нинг ралтаги эса параллел 
уланади. Электромагнитнинг ^утблари орасида айланувчи магнит 
майдони з^осил булади.

Бу магнит майдонида эркин айланувчи алюминий диск 6 
жойлашган.

Индукцион система асбобларида бир-биридан ф бурилиш 
бурчагига фар^ ^илувчи икки магнит майдони Ф[ ва Ф2 о^ими 
з^осил булади, деб фараз цилайлик.

• Ф2 = Фт1 . sinfi) t
Ф2 = Фт 2 • sin {О) t -  <р) 
Бу о^имлар дискда 

кесилса, унда Е] ва Е2 ЭЮК 
шунингдек Ii ва 12 уюрма 
токлар ^осил булади. Век- 
торларнинг узаро жойлашиши 
60-расмда к^фсатилган.

Магнит майдони Ф1 ва Ф2 
о^имларининг ва 11( 12 токлар­
нинг узаро таъсирлашиши 
натижасида М] ва М2 
моментлар з^осил булади.

Mi =  К ^Ф .Ь  СОз(Ф]12) ~  
K ^ i I 2 cos(90 -  ф)

М2 =  К2Ф21, cos(02I]) = 
К2Ф21| cos(90 — ф)

60-расм ёки
М2 =  — K ^ j l 2 sin ф 
М2 = — К2Ф211 sin ф (3.15,)

М] ва М2 моментлар ишораларининг з$ар хиллигидан шуни 
айтиш мумкинки, бир момент майдонга тортилса, иккинчи
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момент майдондан ^очади. Шунинг учун диск айланма ^аракат 
^илади. Дискка таъсир этувчи натижавий момент М ни топиш 
учун Mi ва М2 моментларни ^ушамиз.

Агар уюрма токларнинг магнит о^ими узгариш тезлигига 
пропорционаллигини э$исобга олсак It ва 12 ни бундай ёзиш 
мумкин:

It = А",1 Ф\ f  ■ h = К? / .
Бу ифодаларни (3.15) га ^уямиз ва натижавий моментни топамиз: 

М = М] + М2 = КФ! Ф2 — f  sin (р
ёки

М = КФ] Ф2 f  sin (Ф1 Ф2). (3.16)
(3.16) ифодадан ^уйидагича хулоса чи^ариш мумкин:

— индукцион система асбобларида айланувчи момент ^осил 
^илиш учун бир-биридан (р бурчакка силжиган икки магнит 
о^ими булиши шарт.
— индукцион асбобнинг курсатиши ток частотаси f  га боклиц;
— о^имлар орасидаги силжиш бурчаги 90° га тенг булса, момент 
энг катта ^ийматга тенг булиши керак.

Одатда электромагнитлардан 11 ва 12 токлар утганда Ф] ва 
Ф2 ок,имлар ^осил булади. Шунинг учун (3.16) да Ф| ва Ф2 
ларни I] ва 12 орзали олиш ма^садга мувофиь; булади:

М = С1,12/  sin (I, . 12) (3.17)
Бу ерда f  — ток частотаси. '
С — асбобнинг константаси.

Амалда Ii ток Ф] о^имини 12 ток тармо^нинг U кучланишига 
пропорционал булган Ф2 магнит о^имини уйготгани учун (3.17) 
ифода цуйидагича ёзилади:

М = C,IU cos(р = Q P. (3.18)
Диск 6 тормозловчи магнит майдонида айланганда уюрма ток 

^осил булиб, бу ток уша магнит майдони билан узаро 
таъсирлашади, натижада счётчик дискининг айланищ тезлиги п 
га пропорционал булган тормозловчи момент юзага келади;

Мт = С2п ' (3.19)
Узгармас нагрузкага счётчикнинг узгармас айланиш тезлиги 

мос келади, чунки бундай шароитда айлантирувчи ва 
тормозловчи моментлар тенг булади:
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м = мт
демак,

С!Р = С2Л
Бундан ^уйидаги з$осил булади:

Р = —  • п = Кп.
С,

Демак, счётчикнинг айланиш тёзлиги истеъмолчининг 
^увватига пропорционал экан.

Истеъмолчининг ^уввати Р булса, t ва^т ичида у сарфлаган 
энергия ^уйидагига тенг булади:

W = Р • t = Cnt = CN (3.20)

Шундай 1$илиб, сарфланган энергия счётчик дискининг 
айланишлари сони N га пропорционал булар экан.

Счётчик константаси деб аталувчи К коэффициент 
^уйидагига тенг:

W
К = —  (3.21)

N
К коэффициентнинг сон ^иймати счётчик дискининг бир 

айланиши ичида тармовда сарфланган энергия мивдорига те] и1.
Сарфланган энергия з^исоблаш механизми (59-расм, а.) 

ёрдамида з^исобланади. Бу механизм счётчик у^ига урнатилган 
червякли узатма В ёрдамида з^аракатга келтирилади. Дискнинг 
з^аракати ён сиртларига 0 дан 9 гача ра^амлар ёзилган бешта 
роликка узатилиб турилади. Роликлар А yi^a эркин кийдириб 
^уйилади. Роликларнинг бири, масалан, 1 шестерняга туташган 
булиб, счётчик диски з^аракатланганда узулуксиз айланиб туради. 
Бу ролик бир айланганда иккинчи роликни 1/10 ^исмга 
айлантиради. Роликлар алюминий туе и*; билан ихоталанган 
булиб, ундаги тешикдан з̂ ар бир роликнинг фа^ат биттадан 
разами куриниб туради. Ана шу тусиедаги тешикда у^илган сон 
счётчик нол ра^амни курсатган пайтдан бошлаб утган ва^т ичида 
1$айд ^илинган энергиянинг миедорини курсатади.

Бирор ва]^т давомида сарфланган энергияни ан и ^аш  учун 
улчаш охирида счётчик курсатган ра^амдан дастлаб курсатган 
ра^амни айриб ташлаш керак.
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3.7. УЧ ФАЗАЛИ СЧЁТЧИК

Уч фазали ток занжирларйдаги электр энергияни улчашда уч 
элементли счётчик ишлатилади. Бу счётчикда бир фазали 
счётчикдагига ухшаш электромагнит системадан учтаси булади. 
Улар битта уада жойлашган 2 та дискка таъсир курсатади. 
Счётчикда битта зргсоблаш механизми бор. Уч элементли 
счётчшшн занжирга уч элементли ваттметр сингари уланади.

Уч фазали, уч симли занжирдаги энергияни Улчаш учун икки 
элементли, икки дискли ёки бир дискли счётчиклар ишлатилади 
(60-расм).

Уч фазали токнинг реактив энергияси реактив счётчиклар 
ёрдамида улчанади (61-расм, а). У икки элементли индукцион

61-расм

счётчик булиб, кетма-кет электромагнитларнинг ^ар бирида 
иккитадан (урами булади. Бу урамлар узакларда катталик ва 
фазаси буйича параллел электромагнитларнинг о$имлари билан 
биргаликда реактив ^увватга пропорционал булган айлантирувчи 
моментни вужудга келтирувчи магнит о^ими з̂ осил .^илади. 
Хисоблаш механизми реактив энергияни ^исоблайди. 61-раем, б 
да уч фазали счётчикнинг таищи куриниши тасвирланган.

' /
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3.8. ДЕТЕКТОРАМ АСБОБЛАР

Детекторли асбоблар магнитоэлектрик улчаш механизмы ва 
бир ярим даврли ёки икки ярим даврли ярим утказгичли 
тутрилагичлардан иборат булади (62-расм, а,б).

Туррилагичлар узга­
рувчан токни пульса- 
цияланувчи токка ай- 
лантиради, асбоб худди 
шу токни улчайди. 
Токнинг %ар икки йу- 
налишида асбобга па­
раллел цнлиб ^аршилик 
•гуррилагич билан бирга 

уланади (62-расм, а). Икки ярим даврли тукрилашда куприк 
с^емадан фойдаланилади (62-расм, б).

Ток биринчи ярим давр ичида а-б-в-г йул билан ^тади, 
иккинчи ярим давр ичида эса r -б-в-а йул билан утади. Демак, 
улчаш механизми орзали узгарувчан токнинг ^ар бир ярим даври 
ичида бир томонга йуналган ток утади. -

Асбобнинг айлантирувчи моменти ва ^аракатчан ^исмининг 
бурилиш бурчаги уртача ток миедорига 6ofahj> булади. бу эса 
синусоидал ток учун токнинг эффектив ^ийматига 
пропорционалдир. Амперметрларнинг шкаласига токнинг худди 
шу ^ийматИ ёзилади.

Детекторли асбоблардан ток кучи ва кучланишни улчашга 
имкон берадиган амперметрлар ва вольтметрлар ясалади.

Детекторли амперметрлар з^амда вольтметрларнинг анщлик 
класси 1,5 — 2 булади. Улар асосан 10 — 15 кГц га ^адар ю^ори 
частотали узгарувчан ток занжирида ишлатилади.

Детекторли асбоблар узгарувчан ток ва кучланишни улчашда 
ва комбинациялаштирилган асбоб — авометрларда кенг 
^улланилади.
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3.9. ТЕРМОЭЛЕКТРИК АСБОБЛАР

Термоэлектрик асбоблар юцори 
частотали узгарувчан токларни улчашда 
кенг ^улланилади (63-расм).

Бундай типдаги асбобнинг ишлаш 
принципы утказгичдан ток утганда 
исси!$лик ажралишига з$амда иситилганда 
термопара кавшарида узгармас ЭЮК 
з^осил булишига асосланган.

Термопаранинг кавшарланган иш 
учлари ток утадиган тола 4 га 
кавшарланади, эркин учлари эса электр 
улчаш асбобига уланади.

Термопаранинг. кавшарланган учлари ^изиганда эркин 
учларида термо ЭЮК деб аталувчи потенциаллар фар^и хос ил 
булади. Термо ЭЮК термопаранинг иш ва эркин учлари 
орасидаги температуралар фарк,ига, ‘ эркин учларининг 
температураси узгармас булса, унинг иш учи пин г 
температурасига 6ofahi$ булади.

ав (тола 4) ор^али узгарувчан ток утса, кавшарланган ну^та 3 
^изийди ва унинг эркин учлари 2 да термо ЭЮК з^осил булади. 
Бу ток магнитоэлектрик асбобнинг стрелкасини маълум 
бурчакка буради.

Кавшарланган учининг температураси токнинг квадратига 
тугри пропорционал булади, яъни

Т = kl2.
Кавшарланган учининг ^изиши ток 

турига богли^ эмас, шунинг учун 
термоэлектрик асбоб билан узгармас 
з$амда з^ар цандай частотадаги 
узгарувчан токларни улчаш мумкин.

Термоэлектрик системадаги
амперметрлар ва вольтметрлар ток кучи 
ва кучланишнинг эффектйв ^ийматийи 
улчайди. Асбобларнинг шкаласига ток 
ва кучланишнинг эффектйв щйматлари 
ёзилган булади.

64-рас.м Термо электрик асбобларнинг

98



сезгирлиги ю^ори булади. 64-расмда курсатилган 
термомиллиамперметрнинг тапщи куриниши тасвирланган.

3.10. ВИБРАЦИОН АСБОБЛАР

Вибрацион система асбоблари узгарувчан ток частотасини 
Улчашда ишлатилади.

Вибрацион частотометрнинг ишлаш принципи 
электромагнитизм • ва механик резонанс ^одисаларидан 
фойдаланишга асосланган. Тебранма ^аракат ^иладиган ^ар 
^андай механик система ани^ хусусий тебранишлар частотасига 
эга булади. Тебранишларнинг хусусий частотаси системанинг 
масса ва эластиклиги билан аникданади. Резонанс вацтида, яъни 
система тебранишининг хусусий частотаси ва тапщи манба 
тебранишлари мос булганда шу механик системанинг тебраниш 
амплитудаси катталашади. Бу хоссадан вибрацион система улчаш 
асбобларида кенг фойдаланилади.

Вибрацион часто - 
то метр (65-расм, а.) 
электромагнит 1, ту- 
синча 3 га уднатилган 
пулат якорь 2 ва 
турли узунликдаги 
ёки огирликдаги бир 
нечта вибраторлар- 
дан тузилади. Вибра- 
торларнинг учи турри 
бурчакли ^илиб буки- 
либ, он буённа буял^

ган ва частотометр шкаласидаги горизонтал тир^ишга 
жойлаштирилган булади. Тусинча 3 пластинкасимон пружина 5 
га ма^камланган булиб, бу пружина механик системанинг оз 
булса з$ам ^аракатланишини таъминлайди.

Агар электромагнит чулгамидан узгарувчан ток утказилса, 
унда якорь 2 ва^тнинг ток энг катта ^ийматига эришган 
пайтларда, яъни бир давр ичида икки марта ^утбларга кучлиров; 
тортилади. Якорнинг тебраниши вибраторларга узатилади. 
Тебранишларнинг • хусусий частотаси якорь тебранишининг

'-яр

щ т т  
|w

.5

65-расм
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частотасига тутри келган вибратор энг катта амплитуда билан 
тебранади. Шкалада энг катта амплитуда билан тебранаётган  
вибратор кдрш исида турган ракдм тармоедаги ток частотасини  
курсатади (65-расм, б).

Вибрацион системадаги купчилик частотометрлар 45 дан 55 
Гц гача булган частоталарни улчашга мулжалланган булади. 
Биро^, анча ю ^ори частоталарни улчаш учун мулжалланган 
(1550— 1650 Гц) частотометрлар ^ам мавжуд.

Вибрацион системадаги асбобларнинг афзаллиги уларнинг 
курсатиш ининг тармок; кучланишига мос эмаслигидир.

Курсатиш ларининг механик тебраниш ларга борлшушги, 
ю ^ори частоталарни улчаб булмаслиги, шкаласининг нотекислиги  
ва ш у сабабли бир ва^тда бир нечта вибраторлар тебранаётганда  
орали^ частоталарни улчаш ^ийинлиги бундай асбобларнинг  
камчилигидир.

3.11. МАГНИТОЭЛЕКТРИК ОММЕТР

Омметр ва мегометрлар асосан магнитоэлектрик система  
булиб, ун и н г  стрелкаси ток кучига пропорционал равишда 
бурилади. Бурилиш бурчаги ^уйидагига тенг:

а  =  KI.
А сбоб номаълум ^аршилик'бплан кетма-кет уланганда

Uт
i

^ ! 

L

1 R„ + R,
булади (66-расм).

Демак,

BSW иа
66-расм К  ( R„ +Rx)

U кучланиш узгармай турса, гальвонометр ^узралувчан 
^исмининг бурилиш и номаълум ^аршиликнинг функцияси  
булади, яъни

а  =  / ( R x) (3.22)
(3.9) формулага кура, номаълум кдршилик чексиз катта булса, 

омметр стрелкаси ^аракатсиз туради. Ш унинг учун занж ирга  
уланмаган омметр стрелакаси окмай, шкаладаги чексиз _ишорани 
курсатади. *
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Номаълум ^аршилик жуда кичик булса, асбобнинг 
^ у з р ал у в ч ан  р>и с м и  э н г  катта бурчакка о  ради. Стрелка бутун 
шкалани босиб утиб 0 да тухтайди.

U
Ток манбаининг кучланиши узгарганда ^ам — нисбатни

узгартирмай са^лаш учун К катталикни созлаш керак, бунда 
улчаш механизмининг тир^ишидаги магнит индукцияни магнит 
шунти ёрдамида узгартириш билан эришилади. Магнит шунти 
винтни бураш йули билан ^утбларнинг N, S бошмо^ларига 
я^инлаштирилиб ёки улардан узо^лаштирилиб туриладиган 
темир тахтачадир.

а)

б) 67-расм

К катталикни созлаш учун батарея 
билан Rx ^аршилик уланганда омметрнинг 
стрелкаси шкаладаги нолга келгунча 
магнит шунтининг вазияти узгартириб 

борилади. Сунгра шкаладан улчанаётган катталикнинг ^иумати 
топилади.

Улчанаётган Rx ^аршилик улчаш механизмига параллел

U
уланади. Rx узгармас булиб, -— нисбат узгармаса ^ам, асбоб

К
^узгалувчан ^исмининг бурилиш бурчаги ' улчанаётган 
^аршиликка бир ^ийматли богли^ булишини исбот ^илиш 

мумкин. 66-расм а, б, в ларда омметрларнинг ва 
монометрларнинг тацщи куринишлари тасвирланган.
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3.12. ЛОГОМЕТРЛАР

Омметрлар баъзан икки чулка мл и цилиб ишланади. Уларнинг 
^узкалувчан ^исмининг вазияти ток ёки кучланиш катталигига 
р^араб эмас, балки асбобнинг икки айрим чулгамидан утган турли 
токларнинг нисбати билан белгиланади. Бундай асбоблар 
логометрлар деб юритилади.

67-расм, а, б да магнитоэлектрик системадаги 
логометрларнинг тузилиши ва уланиш схемаси курсатилган. 

Логометрларнинг бир-бирига нисбатан 90° бурчак ^осил к,илиб, 
умумий бир у*да урнатилган икки чулкамли ^аракатчан ^исми 
узгармас магнит майдонида харакат р̂ илади.

^аракат ^илади. Бу з̂ олда айлантирувчи моментлар М, ва М2 
э$осил булади, яъни

бу ерда Kt = К2 = S га> г ва F jfa ), F 2(« )  I ва II
рамкалардаги индукциянинг узгариш функцияси: М ( ва М 2 
моментлар тенг булса, асбоб шкаласи мувозанат ^олатда булади:

к

67-расм, а, б 5)  "

i Рамкалардаги (67- 
раем, а) чулгамлар 
ор^али ток утганда 
рамкалардан бири 
^узралувчан ^иемни 

бир томонга айланти- 

ришга интилса, ик- 

кинчиси тескари то­
монга бурилишга

м, = K1F1( a ) i1, 

М2 = K2F2(or )12

KjFjfa; )I] — K2F2( а  )12
бундан

Fl(a) = K2 7,

FT(a) К, /,

Бунда

4
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Ft( а ) = К
I

У з$олда

F3(« )  = K ^  (3.23)

(3.23) ифодани бундай ёзамиз:

U
а  = К —  (3.24)

7'.
(3.24) ифодадан куринадики, логометр чулгамлардаги токлар 
нисбатини улчар экан.

67-расм, а да I ва II логометрлардаги рамкалар чулгами, Rj ва 
R2 — логометр галтакларининг i^apшиликлари, R] ва R^ — 
^ушимча ^аршиликлар. Биринчи рамкадаги ток кучи

U
! = ---------- (3.25)

Rk+Rx+R,
Шунингдек, иккинчи рамкадаги ток

U
I, = ------  (3.26)

RH+R2
(3.25) ва (3.26) ифоДаларга асосан (3.24) ифодани бундай ёзиш 
мумкин:

а  = К( R" +— — ) (3.27)
,R ^ R k + R /

Бурилиш бурчаги (3.27) ифодада з$ам (3.24) ифодадагидек 
кучланишга 6ofahjs эмас.

3.13. ФАЗОМЕТР

Узгарувчан токнинг ^увват коэффициенти cos (р ни ток кучи

I, кучланиш U ва ^увват Р ни улчаш йули билан топиш мумкин.
Нагрузкалар симметрик булганда уч фазали токда cos<£> 

^иймати икки ваттметркинг курсатиши ёрдамида ани^анади. 
Лекин бу усул маълум ва^т талаб этади ва з^амма ва^т з$ам ^улай 
булавермайди. К,увват коэффициентини улчаш учун фазометр 
деб аталувчи асбобдан фойдаланилади.
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О) 68-расм

и Электродинамик 

фазометрнинг ул­

чаш механизми ик­

ки К! ва К2 i$y3 Fa- 

лувчан ва К ^узгал- 
мас калтаклардан 

иборат булган лого- 

метрдир. лузгал ув- 
чан галтаклар бир 
yi$i$a стрелка билан 

бирга уРнатилаАи-
(68-расм, а). 68-расм, б да фазометрнинг вектор диаграммаси 
тасвирланган.

Кузгалмас галтакка Zn нагрузка кетма-кет уланади. Бу 
галтакдаги I ток U кучланишдан фаза буйича (р бурчакка

силжиган булади. ^узгалувчан К] галтакка кетма-кет ^илиб актив 

^аршилик, К2 галтакка эса кетма-кет ^илиб индуктив ^аршилик 
уланган.

Кузгалувчан галтаклар (К], К2) ^ушимча ^аршилик билан 
узгарувчан ток тармогига параллел уланади. К] галтакдаги I] ток 
кучланиш билан фаза буйича бир хил, К2 галтакдаги 12 кучланиш 

U дан 90° бурчакка кечикади (68-расм, б). К ^узгалмас галтакдан 
I ва К], К2 галтаклардан утаётган Ij ва 12 токлар айланувчи икки 
момент ^осил ^илади:

М] = Cjl i! cos(р j Fj {а) — C^I I] cos(р Fj (а )

М2 = C2I I 2 cosq> 2 F2 (or) = C2112 cos(p F2 (a ) (3.28)

бу ерда (p \ I] ва I2 токларниг фаза силжиши 

(p 2 — 90 — (p — I2 ва I2 токларнинг фаза силжиши.

С] ва С2 — пропорционаллик коэффициентлари.
Mi ва М 2 булганда

(3.29)
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бундан

L = Ф (<р)

булади. К! ва К2 галтакларнинг ^аршиликлари узгармас булганда

Шундай ^илиб, асбобнинг ^узгалувчан ^исмининг бурилиш 
бурчаги фа^ат текширилаётган занжирнинг фазасига ботли^, 
фазометрнинг шкаласи cos (р кийматлари. буйича градусларга 

булинган булади.

А) ТОКНИ УЛЧАШ. Токни улчаш учун амперметрлар 
ишлатилади. Амперметрнинг курсатиши унинг улчаш механизми 
ор^али утаётган ток билан белгиланади. Шунинг учун амперметр 

занжирга кетма-кет уланади. Занжирга амперметр уланганда 
токнинг ^иймати узгармаслиги учун асбоб чулгами бир неча

1а — асбобни шунтсиз улчай оладиган токи,
(3.30) ифодадан

Юкламадаги I токни улчаш зарур булса, (3.30) ифодага 
кура токларнинг нисбати ^уйидагича булади:

3.14. ТОК ВА КУЧЛАНИШНИ УЛЧАШ

урамдан иборат булган йутон 
симлардан ^илинади. Агар 
улчанаётган ток катта булса, 
амперметрга шунт уланади 

(69-расм, a) Rm шунт к;уйи-

69-расм

даги муносабатдан топилади:
•7£

(3.30)

бу ерда 1Х — улчаниши зарур булган ток кучи,

(3.31)
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бу ерда

I = KL
1а — асбобнинг курсатиши.

Узгарувчан ток занжирида амперметрнинг улчаш чегарасини 

ошириш учун амперметрга шунт улаш 69-расм, а да 
тасвирланган.

3.2-масала. Амперметр Ia = 5А токни улчаш учун 
мулжалланган булиб, унинг шкаласи 100 булакка булинган. 
Урамларнинг ^аршилиги Ra = 0,15 Ом. Амперметр билан 1х = 30 А 
токни улчаш учун унга 1̂ аршилиги ^анча булган шунт керак? 
Ечиш. Шунт царшилиги Rm ^уйидагига тенг:

Rm = R„ ■ = 0,15- = 0,03 Ом.
1х -1а 30-05

Узгарувчан ток занжирида'амперметрнинг улчаш чегарасини 
ошириш учун ток трансформаторлари ишлатилади.

Б) КУЧЛАНИШНИ
f>-- —--—-______

1&

ОUrt>ax-

а)

70-расм, а, б

УЛЧАШ. Вольтме- 
трнинг курсатиши 

унинг клеммалари- 
даги кучланиш 
билан ани1$ланади. 

Шунинг учун куч­
ланишни улчашда 

вольтметр зан-

у улчанаетган 
курсатмаслиги

кучланишга 
учун унинг

жирга параллел уланади. (70-расм, а).
Вольтметр занжирга уланганда 

(занжирнинг иш режимига) таъсир 
^аршилиги вольтметр параллел уланаётган истеъмолчининг 
(генераторнинг) ^аршилигига нисбатан катта булиши керак. 
Вольтметрнинг ^аршилиги гв катта булганда, ундаги номинал ток 
1ВН кичик ва ундаги иероф буладиган номинал ^увват (Рвн) ^ам 
кичик булади, чунки

I»
и.,

ва Рн =
и 2

'В  'В

Улчаш механизмининг клеммаларидаги кучланиш

U = 1г-
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Температура 10С° га узгарганда улчаш механизмидаги мис 
чулБамнинг ^аршилиги 4 фоиз узгарганлиги учун U кучланиш I 
токка, демак, ^узгалувчан ^исмининг бурилиш бурчагига 
пропорционал булмайди. Шундай ^илиб, кучланишни ани^ улчаш 
мумкин эмас.

Улчаш механизмига кетма-кет цилнб, температура 
коэффициенти нолга я^ин булган, манганиндан ясалган катта 
^ушимча ^аршилик (г̂  > Гу) уласак, вольтметрнинг ^аршилиги 

гв = гу + гк темпера^йрага деярли 6ofahi$ булмай ^олади. Шундай 
1$илиб, вольтметр ^узгалувчан ^исмининг бурилиш бурчаги фа^ат 
токдагина эмас, кл'еммаларидаги кучланишга ^ам пропорционал 
булади:

U =. 1(Гу + гк) = 1гв = const

Одатда, ^ушимча ^аршилик улчаш механизмининг номинал 
кучланиши кичик булганлиги сабабли вольтметрнинг номинал 
кучланишини орттириш учун ^ам ишлатилади.

Юксак кучланишли узгарувчан ток занжирларидаги 
кучланишнинг чегараларини кенгайтириш учун цушимча 
^аршилик билан бир цаторда кучланишни улчаш 
трансформаторлари ^ам ишлатилади.

Баён этилганлардан амперметр ва вольтметр фацат 
узларининг параметрлари билан фар^ ^илувчи бир хил 
тузилишдаги механизмларга эга булиши мумкин, деган хулоса 
чи^ади. Биро^, амперметр ва вольтметр улчанаётган занжирга 

турлича уланади ва турлича ички улчаш схемасига эга. 70-расм, б 
да магнитоэлектрик системадаги вольтметр курсатилган.

3.15. ЭЛЕКТРОН ВОЛЬТМЕТР

Электрон. вольтметр электрон лампа ёки ярим утказгичли 
асбобдан тузилган булиб, улчаниши зарур булган кучланишни 
цайта узгартириш учун хизмат ^илади.

Электрон вольтметр катга чициш ^аршилигига, кучли 
сезгирликка эга булган, кучланишни улчаш со^аси катта булган 
одатдаги асбобдир. Асбоб кенг диапазонда — узгармас токдан 
бошлаб юзлаб мегогерцгача булган узгарувчан токларни улчай 
олади.
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71-раем, а.

Унинг камчиликлари улчашдаги катта нисбий хатоси, стабил 
кучланиш зарурлиги, улчашдан аввал созланишидир. Электрон 
вольтметрнинг турли схемалари мавжуд. Буларнинг айримлари 
билан танишиб чизамиз.

71-раем, а да тутрилагич ва узгармас ток кучайтиргичидан 
тузилган электрон вольтметр тасвирланган.

Вольтметр тутрилагич блоки билан кучайтиргичга уланган. 
Кириш кучланиши берилиши билан диод 5 занжиридаги 
конденсатор 1 зарядланади. Бу ^олда диоддан тугриланган ток 
утмайди, лампанинг аноди катодга нисбатан манфий булади. 
Диод катта ^аршилик билан шунтланган. 1 ва 2 конденсаторлар 
катта разрядланишга эга булади. Тугриланган ток кучланиш 
кучайтиргичига, фильтр орцалй лампанинг боин^арувчи турига 
берилади. 8, 9, 10, 11, 12 ^аршиликлар катод занжирида 
сезгирликларни узгартириш учун хизмат цилади.

Лампа 6 туридаги кучланиш катод занжиридаги манфий 
кучланиш тушуви ва 20, 21 ^аршиликдаги мусбат кучланиш 
потенциалини узгартириш билан бир ва^тда лампадаги ток 
^иймати нолга тенглашганлигини з$ар ^айси шкалада куриш 
мумкин. 21 ^аршилик турдаги кучланишни узгартириш учун 
хизмат ^илади. Шкала узгартиргичи бир ва^тда катод занжирини
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21 ^аршиликка ва 6 лампа анодини анод кучланишининг турли 

булгичлари (14-22-15-23-16-24-17-25-18-19-34) билан улайди. 22, 23, 
24, 25 ^аршиликлар тур кучланишини боцщариш учун хизмат 
^илади.

Микроамперметр 33 нинг манфий ^утби 13 . ̂ аршиликка, 
мусбат 1$утби эса 22 ^аршиликка уланган. Анод токининг 
камайиши билан микроамперметрнинг стрелкаси токка 
пропорционал равишда огади.

Трансформатор 29 нинг бешта иккиламчи 
урами булиб, ундан учтаси лампаларнинг катодини 
циздиришга, бири туррилагичга, яна бири сигнал 
лампаси 28 учун хизмат ^илади. Тукрилагич бир 
ярим даврли схема буйича йигилган булиб, 6Г7 
лампаси кенотрон сифатида ишлайди. 27, 27 
конденсаторлар трансформаторнинг бирламчи 
урамида кетма-кет резонанс ^осил к,илишга ёрдам 
беради. 30 ^аршилик занжир узилгандан кейин 
конденсаторларнинг разрядланишига хизмат 
^илади. 26, 26 конденсаторлар говори частотали 
хала^итларни йу^отади.

71-раем, б да электрон вольтметрнинг ташци 
-раем, о куриниши тасвирланган

3.16. УЧ ФАЗАЛИ ТОК ЗАНЖИРИДА АКТИВ 
ВА РЕАКТИВ ^УВВАТНИ УЛЧАШ

Уч фазали ток 
системасида ^увватни улчаш 
учун ваттметрни улаш 
схемалари турлича булади.

Агар нагрузкалар
симметрик булса, унинг 
актив ^увватини битта 
ваттметр билан улчаш мумкин 

(72-расм).
Умумий ^увват

Р = 3W (3.32)

бу ерда W  — ваттметрнинг курсатиши.
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Агар уч фазали ток 
системасида нагрузкалар 

симметрик булмаса, уни­
нг ^уввати учта ваттметр 

ёрдамида улчанади. Бун­
да уларнинг ^ар бири 

ало^ида фазанинг ^увва- 
тини улчайдиган цилиб 

уланади (73-расм).
Бунда умумий ^увват 

Р ДЛ/д + Wg + w c —

= Iayacos (p a+ IBUBcos^B + 

+ IcUccos^c (3.33)

яъни умумий ^увват j^ap 
^айси ваттметр курсатган 

^увватларнинг йикинди- 
сига тенг булади.

Нагрузкалари симмет­

рик ёки асимметрик бул­
ган уч фазали, уч симли 
занжирнинг ^уввати икки 

ваттметр ёрдамида улча­

нади (74-расм, а).

Уч фазали занжир­
нинг актив ^уввати Р 

оний ^увватларнинг йи- 
гиндисига тенг:

Р =  U U A + IbU b +  icU c.

Истеъмолчининг К ну^таси учун ^уйидагича ёзиш мумкин:

U + 1в + ic =  О,
бундан

ic = ~ (ia + 1в)
ic ^ийматни Р нинг ифодасига ^уйиб, ^уйидагини ^осил ^иламиз:

1aUa + IbUb — (U + ie)Uc — 1a(Ua — Uc) + ib(Ub - Uc) — 

= iAUA+iBUB+... * (3.34)
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(3.34.) ифодага узгарувчан ток ва кучланишнинг эффектов цийматини 
тадбщ этиб, уртача ^увватни ^уйидагича ёзиш мумкин:

Р = IAUA cos (ЦЛ) + IBUBc c o s ( f ^ )  = W , + W2 (3.35)

Демак, икки ваттметрнинг курсатиши ^а^и^аттан з̂ ам, уч фазали 
токнинг актив ^увватига тенг экан.

Уч фазали токнинг уч симли системасида истеъмолчилар з$ар 
^андай усулда уланса з$ам iA + + ic = О муносабат са^ланадиган з̂ ар 
^андай з̂ олда икки ваттметр схемасидан фойдаланса булади.

Симметрик нагрузкада 1А = 1в = 1с = 1л; UAC = UBC = UA булади. 
74-расм, б даги векторлар диаграммасидан 1А ва UAC векторлар орасидаги

(X = (р — 30°, шунингдек, /в ва (/вс векторлар орасидаги бурчак (3 = 

(р + 30° эканлигини топамиз.

Ваттметрлар курсатишининг курилаётган з̂ оли учун ^уйидаги 
ифодаларни ёзиш мумкин:

Wj = IAUAcos [<р - 30°),

W2 = IAUAcos ( (р + 30°) (3.36)

Ваттметрлар курсатишларининг йигиндиси

Wj + W2 = 1лил [cos ((р — 30°) + cos (<р + 30°)] = л/З 1лил cos(р (3.37)

Ваттметрлар курсатишининг айирмаси уч фазали токнинг 
симметрик системасида реактив ^увватни ани^лашга имкон беради:

Бундан

Нагрузкалар симметрик булганда ((р = 0) икки ваттметр-нинг 

курсатиши бир хил булади.
Аралаш симметрик нагрузкада ((р > 60°) ваттметрлардан 

бирининг курсатиши манфий булади.

W t - W2 = 1лил [cos {(р - 30°) - cos [(р + 30°)] =

= 1лил sin (р = Q
л/з '

Q = (Wj - w2) л/3

(3.38)

(3.39)
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Симметрии нагрузкада уч фазали системанинг реактив ^увватини

3.17. НОЭЛЕКТРИК КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТРИК УЛЧАШ

Кейинги йилларда ноэлектрик катталикларни электрик усул билан 
улчашда улчаш техникасидан кенг фойдаланилмоада.

Купгина ^олларда ноэлектрик катталикларни улчаш учун ноэлектрик 
катталик унга 6ofah^ булган электрик катталикка айлантирилади ва уни 
улчаш ор^али ноэлектрик катталик улчанади.

Ноэлектрик катталикни электр катталикка айлантирадиган улчаш 
^урилмасининг элемента узгартиргич ёки датчик деб аталади.

Датчик икки асосий гуру^га булинади:
1) Ноэлектрик катталикни R, L, С ва М электрик параметрлардан 

бирортасига айлантирувчи параметрик узгартиргичлар;
2) Ноэлектрик катталикни ЭЮК га айлантирувчи генераторли 

узгартиргичлар.
Баъзи параметрик узгартиргичлар ^уйидагича ишлайди:
1) реостатли узгартиргичларда улчанадиган ноэлектрик каггалик 

унинг х,аракатчан контактига (движогига) таъсир курсатиб, унинг 
вазиятини, бинобарин, реостатнинг ^аршилигини узгартиради;

2) термо ^аршиликли узгартиргичларнинг иши сим |!а ярим 
утказгичлар ^аршилигининг температурага богли^лигига асосланган;

3) си?^ли узгартиргичларнинг иш принципи сим деформацияланганда 
унинг ^аршилиги узгаришига асосланган;

4) электролитик узгартиргичларнинг иши электролит эритмасининг 
электр ^аршилиги, унинг концентрацияси узгаришига асосланган;

5) индуктив узгартиргичларда датчик бирор ^исминииг улчанаётган 
катталик таъсирида узгариши узгартиргичнинг индуктивлиги билан 
ооглиКу булади;

6) магнитоэластик узгартиргичлар — ферромагнит узаги магнит 
киритувчанлигининг узакка таъсир курсатувчи механикавий 
кучланишларга борлицлигидан механикавий катталикларни улчашда 
ишлатилади;

7) сигимли узгартиргичлар датчик сигимининг куч, босим, чизи^ли 
силжиш, бурилиш бурчаги, модда мивдори, намлик таъсирида 
узгаришига асосан шу катталикларни улчашда фойдаланилади;

8) фотоэлектрик узгартиргичлар — фототок з̂ осил цилиш ёки 
частоталари улчанаётган катталикка 6ofah^ булган импульсли фототок 
^осил к;илиб, чизицли улчамларни, темпёратурани, сукнушкнинг з̂ амда 
газли му^итнинг шаффофлигини ва хиралигини улчашда ^улланилади;

битта ваттметр билан улчаш мумкин. Ваттметр курсатишини 

купайтирилса, реактив и;увват келиб чи^ади.

4
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9) ионизацион узгартиргичлар — ионловчи токнинг бир 
Затор факторларга борли^лигидан газни анализ цилиш ва унинг 
зичлигини ани^лаш, буюмларнинг геометрик улчамларини билишда 
1$лланилади;

Генераторли узгартиргичлар ишлаш принципига кура уч 
гуру^га булинади:

1. Термоэлектрик узгартиргичлар — бунда термо ЭЮК нинг 
вужудга келиши ва унинг температурага богли^шгидан 
температурани улчашда фойдаланилади.

2. Индукцион узгартиргичлардан улчанаётган ноэле’ктрик 
катталикни индукцияланган ЭЮК га айлантириб, тезлик, чизи^ли ва 
бурчакли силжишларни улчашда фойдаланилади.

3. Пьезоэлектрик узгартиргичлар — механикавий куч 
таъсирида ЭЮК вужудга келиш х;одисасидан фойдаланиб, босимни 
ва буюмларнинг геометрик улчамларини улчашда ^улланилади.

Биз ^уйида узгартиргичларнинг баъзилари з^а^ида тухтаб

3.18. ИНДУКТИВ УЗГАРТИРГИЧЛАР

Индуктив узгартиргич якори улча­
наётган механикавий катталик Р: куч, 

босим, чизи^ли силжиш таъсирида з̂ ара- 
катланадиган электромагнитдир (75-расм). 

Якорнинг вазияти 8 катталикка узгар- 
ганда (з^аво тир^иши) электромагнит 
ралтагининг индуктивлиги ва унинг тула 
^аршилиги узгаради.

'  '  75-расм
Дифференциал узгаРтиРгичАа 

эса (76-расм) якорь силжиганда у 
бир ралтакнинг индуктивлигини 

орттирса, иккинчи ралтакнинг ин­

дуктивлигини камайтиради; нати­
жада узгартиргичнинг сезгирлиги 
ошади. 'Улчаш купригининг цушни 
елкаларига иккита ралтак уланеа,
температура компенсацияси з^осил булади. 76-расм

утамиз.

‘Hvvwvl

i—J

г
vwvjj

. > v-V-s
J.
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Ци)-

Трансформатор типидаги индук­

тив узгартиргичнинг (77-расм) бир­

ламчи чулгамига эффектив ций- 
мати узгармас узгарувчан ток 
уланади. Улчанаётган механикавий 

катталик Р таъсирида з$аво тир- 

Зиши 8 , занжирнинг магнит цар- 
| 77-расм шилиги, демак, цис^ичларига
вольтметр уланган иккиламчи чулгамни кесиб утувчи магнит 
о рм и  зам узгаради. Шундай цилиб, иккиламчи индукцияланган 
ЭЮК ва вольтметрнинг курсатишлари улчанаётган катталикка 
| боглщ булади, яъни

! е2 = и2 = Лр).

3.19. с и г а м л и  УЗГАРТИРГИЧЛАР

Сигамли узгартиргич улчанаётган ноэлектрик катталик 

таъсирида c h f h m h  узгарадиган конденсатордир.

Конденсаторнинг c h f h m h  электродларнннг юзига, 

уларнинг улчамига, улар орасидаги масофа (S ) га, шунингдек 

диэлектрикнинг улчамларига ва унинг киритувчанлигига 6ofah^. 

:C h f h m a h  узгартиргичлардан R, L, С параметрлардан бирортасига 

! таъсир к^рсатадиган ноэлектрик катталикларни улчашда 

фойдаланилади.

Сигимли монометрлар ва ди- 

намометрларда улчанаётган босим Р 

ёки F куч таъсирида конденса- 

торларнинг иккита ^опламаларн 

орасидаги ^аво тир^иши (5 ) узга­

ради (78-расм).

5--- и
у/
г..
»

<»-
78-расм
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Доннинг, порошокнинг, - толанинг ва 

((•лаванинг намлигйни улчаш учун ишлати- 

ЛАДИган узгартиргич цилиндрик конденса- 

ТОрДАН иборат (79-расм). Ички электрод 

цилиндрик стержен шаклида, ички бушли^

МСЬлум баландликкача текширилаётган ма­

териал билан тулдирилади. Бу материалдаги 

мкмлик сувнинг диэлектрик киритувчанлиги 

К«тта булганлиги учун сиримни кескин 

ОШириб юборади.

Сиримли узгартиргичларнинг c h f h m h  

жуда кичик булганлиги сабабли уларнинг c h f h m h  ю^ори ёки 

юксак частотада электрон кучайтиргичлар ёрдамида улчанади.

3.20. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК УЗГАРТИРГИЧЛАР

t o — (

- Бундай узгартиргичларда фой- 

даланиладиган пьезоэлектрик эф­

фект баъзи кристаллик диэлектрик- 

лйрнинг сиртида механикавий 

кучланишлар ёки деформациялар 

таъсирида электр зарядлар з^осил 

булишидан иборат.

80-расм Улчанаётган босим Р узгартиргич

КОрпусининг мембранасига (тубига) таъсир ^илади (80-расм). 

ДиэАектрик кварцнинг иккита пластинкаси учта металл ^атлам 

‘орасига олиб ^исилган. Ю^ориги металл патлами билан корпус 

довдори орасида шарча бор, у улчанаётган босимнинг текис 

та^симланишини таъминлайди. Уртадаги ^атламга корпусдан 

изоляцияланган втулка ор^али сим уланган.

Манфий электрод билан корпус орасидаги потенциаллар 

айирмаси босим Р га пропорционал булиб, худди шу босим 

' потенциаллар айирмаси билан ани^ланади.
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3.21. БАКДАГИ EHHAFH САТ^И КУРСАТКИЧИ

h J№nm Ыжтщ- о , 1 ша/!аш. 
л

Енилги сатз^и кур- 

саткичи (81-раем) ёнилги 

бакига жойлаштирилган 

датчик ва автомобилнинг 

асбоблар шчитига урна- 

тилган приёмникдан ибо­

рат. Датчик жилгичли 

реостат ва ричагли 1$ал- 

^овучдан иборат. Реостат 

-'бакнинг сиртига, ричагли 

^ал^овуч эса бакнинг 

ичига жойлаштирилган.

Приёмник галтаклари

узаро кетма-кет уланган иккита электромагнит, стрелкали якорча 

ва шкаладан иборат. Унг электромагнитнинг чулкамига параллел 

т̂ илиб датчик уланган.

Чап электромагнит галтагининг бир учи ут олдириш 

включатели ор^али ток манбаига уланган; иккинчи учи эса 

«масса»га бириктирилган.

Асбоб ишга солинганда, агар бакда ёнилги булмаса, ^ал^овуч 

пастга тушади ва реостат ^аршилиги узу^ булади. Ток 

приёмникка фа^ат чап электромагнит галтаги ор^али утади, 

чунки унг электромагнит чулгами реостат жилгичи ор^али 

«масса»га ^ис^а ^илиб уланган булади. Чап электромагнит 

якорчани узига тортади ва стрелка шкаланинг ноль даражаси 

томонига огади. Бак тула булганда ^ал^овуч ёнилги бетига ^ал^иб 

чи^ади ва реостат ^аршилигини улайди, натижада ток иккала 

электромагнит галтаги ор^али ути б, г-алтакларнинг магнит 

майдонлари; узаро таъсирлашади ва якорчани стрелкаси билан 

бирга тула бак белгиси томонга буради.

^ал^овучнинг уртача вазиятларида унг ва чап 

электромагнитларнинг магнит майдонлари узгаради. Шунга 

яраша якорчанинг вазияти ва шунга биноан, приёмник 

стрелкасининг э$ам вазияти узгаради.
«
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Такрорлаш учун саволлар

1. Электр улчаш деб нимага айтилади?

2. Электр улчов асбоблари к,андай белгиларига ^араб 

турларга булинади?

3. Электр улчов асбоби шкаласининг булинмаси ^иймати 

( деганда нима тушунилади?

4. Узгарувчан ток занжирида электромагнит амперметр 10 А 

ни курсатади. Агар электромагнит амперметр урнида 

магнитоэлектрик амперметр уланса у ^андай ^ийматни 

курсатади?

5. Амперметрлар нима учун хусусий ^аршилиги кичик, 

вольтметрлар эса к,аршилиги катта ^илиб тайёрланади?

6. Кувватни улчаш учун занжирга электродинамик ваттметр 

уланади. Занжирга улангандан кейин асбобнинг стрелкаси 

шкала буйлаб эмас, балки тескари томонга огаётганлиги 

маълум булди. Нима учун шундай булган? Руувватни 

улчаш мумкин булсин учун ваттметрни шу электр 

занжирга улаш схемасини ^андай узгартириш керак?

1. ИНдукцион улчаш механизмидан узгарувчан ток 

занжирида ^увватни улчашда фойдаланиш учун унинг 

конструкциясига ^андай узгариш киритиш керак?

8. Стрелкали асбобларнинг (амперметрлар, вольтметрлар ва 

^оказо) куйчилигида улчанадиган катталик ^анча катта 

булса, стрелка бошлангич ^олатидан шунча куп огади. 

Нима учун омметрларнинг баъзи турларида улчанадиган 

^аршилик ^анча катта булса, стрелка шунча кам огади?

9. Электр узгартйргичларнинг цандай турлари бор ва улар 

^андай ма^садда ^улланилади?
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IV БОБ. ТРАНСФОРМАТОРЛАР

4.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Бир хил кучланишли узгарувчан токни худди шундай 
частотали, лекин бопща кучланишли узгарувчан токка 
айлантиришга мулжалланган электромагнит аппарат 
трансформатор дейилади.

Электр станцияларида — исси!ушк ва гидравлик электр 
станцияларида ёнилги ва сувнинг энергияси, атом электр 
станцияларида эса ички ядро энергияси бирламчи двигателлар 
(турбиналар) ёрдамида механик энергияга айлантирилади. 
Механик энергия эса электр генераторлар воситасида электр 
энергиясига айлантирилади.

Катта электр ^увватларини узо^ масофага узатишда энергия 
исрофини (рангли метални кам сарфлаган ^олда) юк;ори 
кучланишлардан фойдаланиб камайтириш мумкин. Э^озирги 
вацтда 500,750 ва 1150 кВт ли системалараро электр узатиш1 
линиялари ^урилган ва ^урилмоеда. Аммо бундай ю^ори 
кучланишни бевосита генераторларда з^осил ^илиб' булмайди, 
иккинчи томондан, электр истеъмолчилари 380 ёки 500 В га 
^исобланган булади ва улардан баъзиларигина — ^удратли 
электр двигателлари 6 — 10 кВ га мулжаллаб цурилади. Шу 
муносабат билан трансформаторлардан кенг фойдаланилади.
. Трансформаторлар асосан электр энергиясини станциялардан i 
саноат корхоналарига узатиб бериш системаларида кучланишни 

1узгартириш учун ишлатилади.
Электр генераторларни чи^иш кучланиши 20 кВ дан ортиц 

булмагани учун электр узатиш линиясинйнг бошланишида 
кучайтирувчи трансформаторлар урнатилади. Улар узгарувчан 
токнинг кучланишини керакли цийматгача кучайтириб беради. 
Электр узатиш линиясининг узунлиги ва узатиладиган 1$увват 
^анчалик катта булса, бу кучланиш з$ам шунчалик катта булиши 
керак.

Электр энергияси истеъмолчиларга тацсимланадиган, t 
жойларда пасайтирувчи трансформаторлар урнатилади: улар 
кучланишни талаб ^илинадиган даражагача, масалан, 6 кВ гача. 
пасайтириб беради ва ни^оят, электр энергияси истеъмол 

^илинадиган жойларда кучланиш пасайтирувчи трансфор-
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82-расм

маторлар воситасида яна 127,220 ёки 380 В гача камайтирилади; 
ва бевосита корхоналарнинг истеъмолчиларига ^амда турар жой’ 

биноларига берилади. 82-расмда электр энергиясини узо^ 

масофаларга узатиш схемаси тасвирланган. Бунда ТР1 —кучай- 
тирувчи трансформатор, ТР2 — эса пасайтирувчи трансформатор.

Трансформаторлар турли хил электр зурилмаларда (иситиш, 
пайвандлаш ^урилмалари ва боищалар), радио, ало^а, автоматика 
^урилмаларида ва ^оказоларда фойдаланилади.

Трансформатор ишлатиш жойига одэаб куч 
трансформаторлари ва махсус куч трансформаторларига 
булинади, Умумий ма^садларда ишлатиладиган куч 
трансформаторларидан электр -энергиясини узатиш — та^симлаш | 
системаларида кучайтирув трансформатор сифатида | 
фойдаланилади.

Трансформаторлар ишлатилишига одэаб бир неча турга 
булинади:

1. Бир фазали ёки уч фазали куч трансформаторлари — 
электр энергиясини узоц масофага узатишда, уни истеъмолчилар | 
орасида та^симлашда ва умуман, истеъмолчиларни электр | 
энергияси билан таъминлашда ишлатилади;

2. Автотрансформаторлар — кучланиш цийматини бир оз J 
узгартириш ёки кучланиш цийматини нолдан бошлаб ошириш 
учун ^амда катта ^увватли асинхрон двигателларни юргизиш! 
учун ишлатилади;

3. Улчов трансформаторлари (кучланиш трансформаторлари 
ва ток трансформаторлари) — электр улчаш схемаларида, юцори: 
кучланишларни ва катта токларни оддий улчаш асбоблари билан 
Улчаш учун ишлатилади;

4. Махсус трансформаторлар — пайвандлаш трансформатор, 
лари; синов трансформаторлари; радио, телевидение, ало^а ва; 
автоматика цурилмаларида ишлатиладиган трансформаторлар; i 
Узгарувчан токнинг фазалари сонини ёки частотасини!
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узгартирувчи трансформаторлар махсус трансформаторлар 
^исобланади.

Трансформаторлар бир фазали ва куп фазали булади. Куп 
фазали трансформаторлар орасида уч фазали трансформаторлар 
энг куп ишлатилади. Бундан тацщари, трансформатор икки 
чулкамли ва куп чулгамли булиши мумкин.

Совитиш усулига ^араб трансформаторлар мой ва ^аво билан 

совутиладиган трансформаторларга булинади. Лекин трансфор­

матор типлари жуда турли-туман булишига ^арамасдан, ишлаш 
принципи ва уларда содир буладиган физик процесслар асосан 
бир хилдир.

Трансформаторни рус электротехниги П. Н. Яблочков 1876 
йилда ихтиро ^илган. Сунгра рус ихтирочиси И. Ф. Усагин уни 

янада такомиллаштирдй. Электр тармо^ларида кенг ^улланила- 
диган уч фазали трансформаторни эса рус электротехниги 
М. О. Доливо — Добровольский 1889 йилда ихтиро ^илган.

4.2. БИР ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА ИШЛАШ ЖАРАЁНИ

Трансформаторнинг ишлаш жараёни электромагнит индук­
ция ^одисасига асосланган.

Бир фазали трансфор­

маторнинг схематик тузили­

ши 83-расмда курсатилган. 
Трансформаторнинг узаги 

маълум шаклдаги рама ку- 

ринишида йикилган электро­
техника полати листларидан 

тузилган (84-расмга ^аранг). 

Бу узакка иккита чулкам жой- 
лаштирилган. Энергия манбаи 
билан бириктирилган чулкам 
бирламчи чулкам деб аталадй. 

Унинг урамлар сони W] бул- 

син. Истеъмолчини таъмин- 
лайдиган чулгам иккиламчи 
чулкам деб аталадй. Унинг
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урамлар сони W 2 булсин. Бу чулкамларга тегишли катталиклар 
з̂ ам бирламчи ва иккиламчи деб юритилади ва 1 з$амда 2 индекси 
билан ёзилади.

Агар бирламчи чулгамга U] кучланиш берилса, у з̂ олда бу 
чулгамда узгарувчан I) токи, демак, узгарувчан магнит о^ими 
з^осил булади. Бу магнит ок,ими бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар билан илашиши натижасида электромагнит индукция 
^онунига биноан бирламчи ё]г иккиламчи е2 ЭЮ Клар з^осил 
булади. )^осил буЛган ЭЮК ларнинг катталиги чулкамларнинг 
урамлари сонига пропорционал булади.

(4.1) ифодага кура трансформатор чулгамларидаги ЭЮК лар 

бир —бирига тенг, яъни ej=e2.
Кирхгофнинг иккинчи ^онунига мувофи^ бирламчи урамдаги 

кучланиш шу урамдаги ЭЮК га тенг Uj = е,, шунингдек, 
иккиламчи урамда з$ам U2 = е2 булади.

d t

е2= -W2
d0„

(4.1)
dt

Агар трансформаторнинг бирламчи урамига

Ux =Uml shwt

кучланиш берилса, шу урамда з^осил булган ток ^иймати

(4.2)

булади.
Трансформаторнинг узагида з^осил булган магнит о^ими

ф „ = ф т s in H  - ф) (4.3)

булади.
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е \

—  нисбат берилган трансформатор учун доимий катталик 
б2

булиб, трансформация коэффициенти дейилади ва К зарфи 
билан белгиланади яъни,

(4.4)

Агар W] > W2 ва К > 1 булса, кучланишни пасайтирувчи 
трансформатор, агар W j < W 2 ва К < 1 булса, кучайтирувчи 
трансформатор булади. Битта трансформаторнинг узидан 
кучланишни пасайтириш ва кучайтириш учун фойдаланиш 
мумкин.

Трансформация коэффициенти трансформаторнинг 
кучланиш фшматини неча марта кучайтириш ва пасайтириш 
кераклигини билдиради.

(85-расм, а). Салт ишлашда ' трансформаторнинг бирламчи 
чулгамидан утадиган ток унинг салт ишлаш токи деб аталади ва 10 
едэфи билан белгиланади.

Демак, трансформатор салт ишлаганда It =  10 булади. Салт 
ишлаш токининг циймати, одатда, бирламчи чулгам номинал 
токининг 2... 10 %и ни ташкил ^илади. 10 салт ишлаш токи билан 
трансформатор стержени узагида унинг асосий магнит о^ими 
зрсил цилинади:

4.3. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ САЛТ ИШЛАШИ

е,1

85 а,б-расм £t'u‘ f)

Трансформатор­

нинг бирламчи чул­
гамига U( кучланиш 

берилса, лекин ик­
киламчи чулгамига 
юклама уланмаса, 

бу з̂ ол трансформа­

торнинг салт ишла­
ши дейилади

Ф  = Ф т sin СО t.
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Бу оцим уз навбатида бирламчи урам чулгамларида ЭЮК 
з^осил ^илади:

в] = ~ ~  = ф„, 2жщ sin(atf -<Р~^-), 
at 2

бу ерда

Ф т2 я /  щ  = ЕХт,

ЭЮК нинг эффектив щймати

Е ,= ^ *  = 4 М Ф .М -

Шунингдек, трансформаторнинг иккиламчи чулгамида 
индукцияланган ЭЮК.

е 2 = -озг = Фт 2тг/й)2 sin( a t  -  <р -  у ) .

Унинг эффектив ^иймати

Ег =4,44 Фт/ео2

Амалда майдон оцими Ф т вебер з^исобида улчанса, Ei ва 
Е2 нинг цийматлари вольт (В) ^исобида улчанади.

Трансформатор салт ишлаганида истеъмол ^илинадиган 
актив ^увват ^уйидагиларга иероф булади.

1. Бирламчи чулгам урамлардаги иероф Pm = I^.R .
2. Пулат узакдаги иероф. Бу иерофни ^уйидаги эмпирик 

формула ёрдамида ани^лаш мумкин:

«■»-[ ]с.

бунда f — пулатнинг ^айта магнитланиш частотаси (Гц); 

8h = 8, — ферромагнит модда хусусиятига 6ofah^ булган 

коэффициентлар;
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Bm — магнит индукцияси;

G — магнит утказгичнинг огирлиги.

3. Уюрма токларга кетадиган энергия иерофи.

Трансформатор салт ишлаганда ^увват бутунлай иерофни 

енгишга сарфланади.

Юкламасиз трансформаторнинг вектор диаграммасини 

^уриш учун бирламчи чулгам параметрларидан фойдаланамиз.

Бирламчи чулр'амга берилган U] кучланиш синусоидал 

узгаради ва чулкамдан салт ишлаш токи 10 утади. Агар пулат узак 

булмаса, салт ишлаш токи реактив токка тенг, яъни 10 = 1р 
булади. Реактив 1р ток магнит о^ими Ф т билан устма-уст тушиб, 

Ut кучланишдан 90° кейинда ^олади (85-расм, б).

Амалда бирламчи чулгам занжиридаги ваттметр салт 

ишлашда узак пулатидаги исроф ^увватига тенг булган ^увватни 

улчайди. Салт ишлашда чулгамни ^издиришга кетадиган ^увват 

иерофи пулатдаги иерофга нисбатан жуда кам, шунинг учун уни 

^исобга олмаса з̂ ам булади. Шундай в̂ илиб, салт ишлаш токининг 

эффектов ^иймати актив ва реактив токларнинг геометрик 

йигиндисига тенг

Пулатнинг сифати ю^ори булгани учун 1а < 1р ва 1р ток Uj 

кучланишдан 90° га я^ин бурчакка кейинда ^олади.

Салт ишлаш токи 10 билан магнит о^ими орасидаги 

бурчак а  магнитлаш натижасида кечикиш бурчаги дейилади. 

Асосий магнит о^ими трансформаторнинг бирламчи ва 

иккиламчи чулгамларида Е  ̂ ва Е2 ЭЮК лар з^осил ^илади. Бу 

электр юритувчи кучлар фаза жи^атидан магнит о^имидан 90° 

^бурчакка ореада ^олади.

Трансформатор салт ишлаганда вектор диаграммада Е] ва 

Е2 ЭЮК лар ^ам Ф т магнит о^имидан 90° кейинда ^олади. 

Бирламчи чулкамдаги кучланиш тушуви нолга тенг булгани учун 

U2 = Е 2 ва Uj = Ej булади.
4
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Агар трансформаторнинг иккиламчи чулгамларига 
нагрузка уланса, бу цол трансформаторнинг иш режими деб 

аталади (86-расм, а).

4.4. ЮКААНГАН ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШИ

утади. Трансформаторда ^увватнинг арзимаган даражадаги 
исрофлари ^исобга олинмаса, тарнсформаторнинг истеъмолчига 
берган U2I2 ^уввати унинг энергия манбаидан олган U,I| 
^увватига тенг булади дейиш мумкин, яъни

Трансформатор нагрузкада ишлаётганда иккиламчи 
чулгамдан утаётган 12 ток, Ленц конунига асосан, шундай магнит 
01$имини з^осил ^иладики, бу о^им узакдаги магнит о^имига 

^арама-^арши йуналган булиб, уни камайтиришга интилади.
Узакдаги натижавий магнит орм и  узгармай ^олиши учун 

иккиламчи чулгамнинг бу магнит о^ими бирламчи чулгам магнит 
о^ими билан мувозанатлашиши керак.

Шундай ^илиб, иккиламчи чулгамдаги 12 ток ортганда 
унинг магнитсизлантирувчи магнит ощми ортади, шу билан 
бирга бирламчи чулгамдаги I] ток ва бу ток з^осил ^илган магнит 
о^ими з$ам ортади. Лекин бирламчи чулгамнинг магнит о^ими

U2I2 = U 1Ili
бундан

(4.5)
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иккиламчи чулгамнинг магнитсизлантирувчи оцимини 
мувозанатлаштиргани учун узакдаги натижавий оцим циймати 
узгармайди.

Трансформатор нагрузкада ишлаганда унинг бирламчи ва 
иккиламчи чулгамларидан сочилувчи Ф ^ ва Ф 82 о^имларни з^осил 
циладиган токлар утади. Бу магнит о^имлари фа^ат узини ^осил 
^илувчи токлар утадиган чулгам урамларинигина кесиб утади ва 
трансформатор магнит утказгичидан утиб, туташувчи асосий 
магнит о^ими ф 0 дан доим кичик булади, чунки сочилган о р м  
магнитсиз му^итдан утади. Бу о^им чулгамларда сочилувчи о^им 
^осил ^илади, бу о^им эса нагрузка узгарганда жуда кам 
Узгаради.

Амалда битта трансформаторда бир ^анча, з^ар хил урамли 
иккиламчи чулгамлар булади.

Чулгамлардаги урамлар сонининг нисбатлари уларнинг 
учларидаги кучланишлар нисбатлари ор^али ани^ланади:

Бирламчи чулгамдаги ток иккиламчи чулгамлардаги 
токлар йигиндисига тенг булади:

Хар бир иккиламчи чулгамдаги токнинг узгариши 
бирламчи чулгамдаги токни узгартиради.

Бирламчи чулгамга таищаридан таъсир этувчи ЭЮК 
бирламчи чулгамнинг актив ^аршилигидаги кучланишнинг 
пасайишига ва Ф 1 о^имнинг узгариши натижасида э?осил булган 
ЭЮК ни енгишга сарф булади:

2h.= U±.

аЛ U ,г ел U .

(4.6)

(4.7)
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Магнит о^имининг узгариши

^,(0  = —  \Uxdt. (4.8)
й>,

Демак, синусоидал кучланиш (Ut) да магнит о^ими з̂ ам 
синусоидал зонун буйича узгаради.

Иккиламчи чулкамдаги i Ф2 о^имнинг узгариши 
натижасида ЭЮК Е2 з^осил булади. Шу ЭЮК иккиламчи 
чулгамнинг актив заршилиги ва ташци занжирнинг 
единилигидаги кучланишнинг пасайишига кетади:

= R I  + и2. (4.9)
dt 2 2 2

Магнит оцимлари Ф] ва Ф 2 токларга (I, ва 12) 
пропорционал булади:

Ф} = L jlj + M ,Ii( (4.10)

Ф 2 = L2I2+ M2I2

бу ерда Lj ва L2 — бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг 
индуктивлиги; M t ва М2 — узаро индукция коэффициенти (4.7) 
ва (4.9), (4.10) ифодаларга кУра

гу, =л,/|+А— -m^-=r2i2+l2̂ l+u2-,
1 "  4  dt 1 dt dt 22 2 dt 2 
Бу ифодалар трансформаторнинг дифференциал 

тенгламалари деб юритилади.
Демак, тапщаридан бирламчи чулкамга таъсир этувчи 

кучланиш акТИв заршиликни енгишдан ташцари, чулгамДа з^осил

буладиган узиндукция ЭЮК L j _  ва узаро индукция ЭЮК.
dt 

dL
М-—- ини енгади. Иккиламчи чулгамда э^осил буладиган узаро 

dt



индукция ЭЮК ундаги актив ^аршилик ва узиндукция ЭЮК 
ларини енгади.

Юкламали трансформаторнинг вектор диаграммасини 
чизишда иккиламчи чулгам параметрларининг ^ийматлари 
з^исобга олинади.

Магнит оцими вектори горизонтал йуналишда чизилади 

(86-расм, б). Магнитловчи ток 10 вектори магнит о^ими Ф т 
векторидан а  бурчакка оддинда кетади, бирламчи чулгамнинг 
ЭЮК вектори Ej магнит о^ими векторидан 90° ореада ^олади.

Иккиламчи ' чулгамнинг келтирилган токи ^уйидагича 
ани!у\,анади:

бу ерда R2 ва Х2 — иккиламчи чулгамга уланган нагрузканинг 
актив ва реактив ^аршиликлари.

,12 токнииг йуналиши нагрузка турига o o f a h f ; булади. Агар 
нагрузка актив ва реактив кдршиликлардан иборат булса, 12

вектори Ег векторидан <р2 бурчакка ореада ^олади. Бу бурчак 

^уйидагича ани^ланади:

Истеъмолчига берилаётган иккиламчи кучланиш вектори 
шу чулгамнинг актив ва индуктив ^аршиликларидаги кучланиш 
пасайиши, U] ва U2 векторларини айириш билан ани^анади. Шу

ма^садда Ег вектори учидан / 2 вектори давомига тик 

туширамиз. ир реактив кучланиш вектори шу тик чизи^ буйича 
йуналади. Энди бу вектор учидан Up векторига параллел чизиц- 
чизамиз, Е2 вектори эса ана шу чизиеда ётади. Бунда 12Х2 ва I2R2 
ларнинг йуналиши шартли танланади. Аслида 12Х2 кучланиш 
токдан 90° бурчакка олдинда булади, тенгламада эса манфий 
^иймати берилади, шунинг учун уни тескари йуналтирамиз. Энди

1 (4.11)

•х.+х.
(р2 -arctg—!--- : (4.12)
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I2R2 вектори учини' Е2 вектори учи билан бирлаштириб, I2R2 — 

иккиламчи чулкамнинг тула ^аршилигида кучланиш пасайиши 
векторини чизамиз " ва натижада иккиламчи чулкам 
^аршиликларида сарфланган кучланишлар учбурчагини з^осил 
циламиз. I2R2 вектори учини 0 Hyiyra билан бирлаштириб, U2 
вектори з^осил ^иламиз. Истеъмолчи Ra актив ва Х2 индуктив 
царшиликлардан иборат булгани учун U2 векторидан (р 2 
бурчакка олдинда кетади.

Бирламчи чулкамдаги ток Ij векторини аниедаш учун

Ii= lo + (— I2) га кура /о векторига — 12 векторини ^ушамиз. 
Бунинг учун 1„ векторнинг учидан йуналиши буйича 12 га 
тескари, лекин ^иймати тенг булган — 12 векторини чизамиз. Бу 
вектор учини 0 ну^та билан бирлаштириб, I] векторини з^осил 
^иламиз.

Диаграммада тармо^ кучланиши U| нинг вектори 
трансформаторнинг салт ишлаши учун чизилган вектор 
диаграммасида курсатилган йул билан ани^ланади. Бунинг учун 

Ё] векторига тенг ва ^арамащарши йуналган — Ej векторини 
чизамиз. — Е] вектори учидан I] ■ вектори йуналишида 1^  
векторини чизамиз. IjX] вектори эса I t векторига нисбатан (р \ 
олдинда булади. Бу вектор учини 0 нут$та билан бирлаштириб, 
кучланиш U] векторини з^осил ^иламиз.

Шундай ^илиб, юклама актив — индуктив характерда

: булса "U ] вектори I ] векторида ср \ бурчакка олдинда булади.

4-1-масала. Трансформаторнинг вектор диаграммаси 

тузилсин ва иккиламчи чулкамдаги ток ва кучланиш 12 = 20 А; 

U2 = 120 В, Cos <р 2 = 08, (р 2 - 36° булса, диаграммадан бирламчи 

чулкамдаги ток, кучланиш ва трансформаторнинг ф.и.к.и 

аншушнсин. Трансформаторнинг нагрузкасиз ишлаш ва^тидаги 

^уввати Р - 120 Вт, ток кучи 10 = 22 А, трансформация 
. коэффициента

Е2 (О 2

чулкамларнинг актив ^аршиликлари

R, = 0,4 Ом; R2 = 0,25 Ом,



индуктив каршиликлари
X j= 2 Ом; Х2=0,8 Ом

эканлиги з̂ ам маълум.
Вектор диаграммадан фойдаланиб 12 = О булганда 

иккиламчи кучланишнинг U2 = 120 В лигича ^олиши учун ^андай 
бирламчи кучланиш зарур эканлигини ани1$ланг.

_ ^  ,ж и  мм
Ечиш. Ток кучи т —1—  ва кучланиш учун п = 0,5 ——

А А
масштабни тандаб оламиз. Иккиламчи кучланиш вектори U2 ни 
^исоблаб оламиз. 12 ток U2 кучланишдан (р 2 бурчакка ореада 

Колади. Иккиламчи токнинг келтирилган ^иймати

j\ = ^  = —  = \2,5A.
- ' к 1,6

Иккиламчи чулгамнинг актив к а Р ш и лигидаги  кучланиш­
нинг пасайиши.

UR2 = I2R2 = 20 • 0,25 = 5 В.
Реактив каршиликдаги кучланишнинг пасайиши 

UL2 = 1^2 = 20 • 0,8 = 16 В 

Л
(бу кучланиш 12 токдан — бурчакка илгарилаб кетади).

2 . *

Электр юритувчи куч вектори Е-, +U2 + UR1 +Un ; 

Е2= 1,38 В ^ийматини вектор диаграммадан ани^лаймиз.

Ф  магнит оцимининг вектори Е2 билан бурчак ташкил

Килади. Бу векторни масштабга риоя ^илмаган х°лда куямиз. 
Бирламчи чулгамдаги электр юритувчи куч Et = КЕ2 =192 В булиб, 
Е2 вектор билан бир томонга йуналган булади. Et векторнинг 
манфий кийматини ^уямиз. Юкламасиз ишлаш ва^тидаги зувват

P0 = E1I0 sina
узакд'аги бефойда сарфни ифодалайди. Формуладаги а  ток I 

1 билан магнит о^ими Ф  орасидаги фаза силжишидир. Ьу 
бурчакни ани^лаймиз:

. Рп 120



Uiz
I0 векторнинг катталиги ва 

йуналиши маълум. Уни диаграммага

З^ямиз. l\ векторнинг тескари ишора 

билан олинган, келтирилган ^иймати 

билан 10 вектор щйматининг йигин- 
диси бирламчи чулгамдаги I, токни

беради (бунда 1гй)г+1хщ=1^со щарт 

бажарилиши керак,бу тенгликнинг ^ар 

икки томонини п га булсак, / ' + I, = 1„

ёки 1\ = 12 + 1о з^осил булади). I t 

вектор узунлигиии улчаб, унинг сон 

^ийматини топамиз (87-расм):

I, = 14,5 А 
Кучланишнинг пасайиши

U! = - Е, + UR1 + UL, 

Сон ^ийматларинй ^уйсак,

URi = I)Ri = 14,5 • 0,4 = 5,8 В, 

UL2 = IjX , = 14,5 • 2 =29 В.

URi кучланиш I] ток билан бир хил фазада, UL1 кучланиш эса I] 
*

К
токдан — бурчакка илгарилаб кетади. U] векторни улчаб, 

бирламчи кучланишнинг сон ^ийматини топамиз:

Ui = 220 В.
Ш . .

а  - 46°; cos ] = 0,69 эканлигини диаграмМадан топамиз. 

Трансформаторнинг фойдали иш коэффициента
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U2l2coscp2_ 120-20-0,8 ^ Qg? 

t/,/, cos 220-14,5-0,69 ’

I2 = 0 ва U2 = E2 = 120 В булганда биринчи кучланиш Uj ни 
тоииш учун яна вектор диаграмма чизамиз. • Бирламчи чуАгам 
кучланиши

U, = -  Е, + IoRi + 10Х„

I0Ri = 2,2 • 0,4 = 0,88 В,

IoXj = 2,2 • 2 = 4,4 В.

сон ^ийматлар Е! га нисбатан жуда кнчикдир. Шунинг учун 

кучланишнинг сон даймати U! = Е1( яъни

U, = KU2 = 1,6 • 120 = 192 В булади.

4.5. ТРАНСФОРМАТОРЛАРДА ЭНЕРГИЯ ИСРОФЛАРИ

Трансформаторнинг бирламчи чулгамидаги ^увват 

Pt = Ujljcos(р \ деб фараз ^илайлик. Трансформатордаи 

истеъмолчига иккиламчи Р2 = U2I2cos (р 2 ^увват олинади. Уч 

фазали токда трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи 
чул^амларидаги ^увват ^уйидагиларга тенг:

PX= & U XI X COS (рх (4.13)

ва '

p2= S u 2i 2 cos#?2 .

Трансформаторнинг узида ^увват иерофи Р! = Р2 га тенг • 
эканлиги равшан. Трансформаторда айланувчи дасмлар 
б^лмайди, шунинг учун зувват фа^ат чулгамларни ^издиришга 
(Р ва магнит утказгич пулатини ^издиришга (РПуЛ) иероф 
булади.

Чулгамлардаги ^увват иерофи Ij ва 12 токларга 6ofahi$ ва 
15уйидагига тенг:
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■ . Р2 = Г-R, +I;_R2, (4.14)

бу ерда Rj ва R2 — чулкамларнинг актив ^аршиликлари. Бу 
исрофларни трансформаторнинг ^ис^а туташиш тажрибасидан 
иккала чулгамда осонгина аниедаш мумкин. Бунинг учун 
чулгамлардан бири ^ис^а туташтирилади, иккинчи чулгам ^ам 1н1, 
1н2 номинал токлар барк,арор буладиган, пасайтирилган U 
кучланиш берилади. Маълумки, бу пасайтирилган кучланиш 
^ис^а туташув кучланиши дейилади. Одатда, пулатдаги исрофлар 
Рпул жУАа кичик булади ва улар ^исобга олинмайди. У з̂ олда 
чулгамлардаги исрофларнинг ифодасини ^уйидагича ёзиш 
мумкии:

= Рц Рпул =  Рч.Н (4.15)

бу ерда Рч н — номинал токларда чулгамлардаги исрофлар.
Пулатдаги исрофлар трансформаторнинг салт ишлаш 

тажрибасидан аниеданади. Частота узгармаганда улар фа^ат 
пулатдаги магнит индукциянинг максимал ^ийматига богли^ 

булади. Агар бирламчи кучланиш узгармас булса, Bm = const ва 
пулатдаги исрофлар салт ишлашда ^ам, нагрузка билан ишлашда 
з;ам бир хил булади. Трансформаторнинг иккиламчи чулгами 
узилган э̂ олда у UHl номинал кучланишга уланади. Бирламчи 
чулгамдаги I] ток жуда кичик, 12 ток эса 0 га тенг булади. 
Шунинг учун тажрибада чулгамлардаги исрофни ^исобга 
олмаслик мумкин.

У :$олда

Рс = Рпул + Рч.н =  Рг,ул (4.-16)

Тажриба асосида 1и), Ill2 номинал токларда ва Unl 
кучланишда ишлаётган трансформатордаги исрофларни ани^лаш 
мумкин:

Z  Р  =  Р ч . н  +  Р п у л .

4.6. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИ

Трансформатор бераётган Р2 ^увватнинг у олаётган Р[ 
^увватга нисбати трансформаторнинг фойдали иш 
коэффициенти деб аталади ва Г] ^арфи билан белгиланади:

133



Амалда трансформаторнинг ФИК ни ^исоблаш учун куйидаги 
ифодадан фойдаланилади:

Д  р , д„  = _ ^  = --- 2-- _ ---- 2--  (4 17)

1\ Р2 + АР р2+арП1
Пулатдаги буладиган исрофлар доимий, чулгамларда 

буладиган исрофлар эса токнинг квадратига ёки иккиламчи 

Кувватнинг квадратига пропорционал S : Sj = К, яъни 
трансформаторларнинг юклама коэффициентига тенг булади. 
Унда РПуЛ ва Рчул ни билган ^олда трансформаторнинг ихтиёрий 
юкламаси учун ФИК ни з^исоблаш мумкин.

Р2 - & U 212 COS<p = /й'н COS булгани учун

агар ДPm=Pc; АР0 = З/,2/?, = З Д (| = /32Рк (4.18)

эканлигини эътиборга олсак, бир фазали трансформаторнинг 
ФИК куйидагича булади:

pSncoscp2/?%
77 =

fiS„&*<p2+Pc+fi-Pk
(4.19)

Демак, трансформаторнинг фой­
дали иш коэффициенти юклама 

коэффициентига з^амда истеъмолчи- 
нинг кувват коэффициентига богли^ 
булади. Кувват коэффициенти 
ортиши билан ФИК ^ам ортади 

(88-раем).

4.7. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Уч фазали ток- 

ни трансформа- 

циялашда бир- 

бири билан 6 o f - 

ланмаган учта бир 

фазали ток транс- 
ф орм ат ори д ан  

(89-расм, а) ёки 
махсус уч фазали



i i  и  и11 И i
90-расм, a, 6

6)

трансформаторлар- 
дан фойдаланилади 

(89-расм, б). Уч фа- 

зали трансформа- 
торда з$ар учала 
фаза учун умумий 
магнит утказгич бу­

лади (90-расм. а,б). 

91-расмда уч фазали куч транс- 
форматорининг тузилиши курсатилган.

Трансформаторлар магнит утказ- 
гичининг тузилишига ^араб икки хил: 

стерженли ва бронли булади. Транс­
форматорнинг стерженли хили энг куп 

тар^алган (90-расм, а).
Уч стерженли магнит утказгичнинг 

^ар 1$айси стерженида бирламчи ва 
иккиламчи чулгамлар жойланади, бу 
чулгамлар айни бир фазага тегишли 

булади. 89-расм, б да трансфор­
маторнинг ю^ори ва паст кучланиш 

чулгамлари бир хил юлдуз усулида уланган. ФА о^им В ва С 
стерженлар орцали, Ф„ о^им А ва С стерженлар ор^али, Ф с 
о^им эса А ва В стерженлар ор^али туташади.

Уч фазали трансформатор чулгамла ридаги магнитловчи 
токлар, масалан, АХ, BY, CZ ^амма ва1$т фаза буйича силжиган 
булади. Магнит утказгич стерженларининг токлар билан мос 

келувчи Фд + Ф в + Фс о^имлари исталган пайтда Ф А+Фв+Фс=0 
йитиндисини ^осил ^илади. .

Уч. фазали трансформаторлар да, магнит майдон 

о^имларидек, магнит юритувчй кучлар Рл, FB , Fc ^ам симметрии 
сист.емани ташкил ^илади. Бу хол учун F > FB шарт бажарилиши 
керак.

Демак, магнитловчи 1А = 1с > 1в токлар х/тм симметрик 
•система ташкил ^ила олади.

МагнитловчЙ токлардаги бундай фарк; кам ^увватли 
трансформаторларда сезиларли булади, катта ^увватли 
трансформаторларда эса кам сезилад*.

91-раем
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Узакларга ^ар бир фаза учун говори кучланиш.ва паст 
кучланиш чулрамлари уралади. Ю^ори кучланиш чулгамлари 
фазасининг боши шартли' равишда А,В ва С ^арфлари билан, 
А g с • чулрамлари охири эса X,Y ва Z ^арфлари 

билан белгиланади.
Уч фазали трансформаторнинг чулрамлари 

юлдуз ва учбурчак усулида уланиши мумкин. 
Чулрамларни юлдуз усулида улашда уччала 
фазанинг охири ёки боши узаро нейтрал ёки 
нолинчи ну^та ^осил ^илиб улаиади, уччала 
фазанинг эркин учи (боши ёки охири) эса 
узгарувчан ток тармоги ёки истеъмолчи

X  Y г
92-расм

занжирга уланади (92-расм).
Трансформатор чулрамларини 

учбурчак усулида улашда биринчи 
фаза боши иккинчи фаза охирига, 
иккинчи фаза боши учинчи фаза 
охирига, учинчи фаза боши биринчи 

фаза охирига улаИ^ди (93-расм).
Бир фазанинг боши билан бопща 

фазанинг охири уч фазали узгарувчан 
ток заижири тарморига уланади. 93-расм

4.8. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Саноат корхоналарида, одатда, бир неча трансформатор 

урнатилган булиб, улар алохида-алохида ишлаши ёки параллел 
ишлаши мумкин.

Трансформаторлар алохида-алохида ишлаганда уларнинг

иккиламчи чул­
рамлари узаро 
борланмаган була­

ди. Трансформа­
торлар параллел 
ишлаганда эса 

уларнинг икки­
ламчи чулгамлари 
умумий нагрузка-- 
«и  таъминлайди.



Хамма трансформаторлар з̂ ам параллел ишлайвермайди. 
Кандай шартлар бажарилганда трансформатсфларни параллел 

ишлашга улаш мумкинлигини аник,лаймиз. Б уни иккита бир 
фазали, пасайтирувчи трансформатор мисолида куриб чизамиз 

(94-расм, а).
1. Параллел ишлайдиган трансформаторларнинг бирламчи ва 

иккиламчи чулгамларидаги кучланишлари узаро тенг булиши 
керак, яъни

%
Ui, = и ш= ... = и 1п, 

и 21 = и2ц = .... = и2„.
Амалда бу шарт трансформация коэффициентларининг 

бир-бирига тенг булишидан иборат:

К, = К„ = ... = Кп

Трансформация коэффициентлари Ki < К2 булган цол учун 
бир фазали трансформаторларнинг нагрузкасиз ишлашини 

текширайлик (94-расм, а).
Тармо^нинг кучланиши иккала трансформаторнинг 

бирламчи кучланишларига тенг, яъни

и, = и ]и1 = и 1н2.

Иккиламчи кучланишлар бир-бирига тенг булмайди, яъни

U =^-L>U 21 к 22 К
2. Параллел ишловчи трансформаторларнинг ^ис^а туташув 

кучланишлари бир-бирига тенг, яъни

и К1 — и к, | ~ ••• — икп
\

булиши керак.
Турли ^увватдаги трансформаторларнинг ^ис^а туташув 

кучланишлари Ukll>UkI булиб, трансформация коэффици­

ентлари К] = К2 булса, унинг таш^и характеристикаси 94-расм, б 
да курсатилгандек булади.

Параллел ишлаётган трансформаторлардан бирортаси 
ишдан чи^са, унинг урнига бопща трансформатор урнатиш лозим
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булади, лекин дас^а туташиш кучланишининг ^иймати 
ишлаётган трансформатордаги цисца туташиш кучланишига тенг 
бош^а трансформатор топиш цийин, Хатто бир хил цувватли 
трансформаторларнинг цисца туташиш кучланишлари з$ам бирор 
^ийматга фар^ ^илади. Шунинг учун щ с^а туташиш кучланиши 
параллел ишлаётган трансформаторларнинг ^ис^а туташиш 
кучланишлари ^рта арифметик дайматларидан ± 10 % гача фарк, 
^иладиган трансформаторни fsapo параллел улаш ва ишлатиш 
мумкин. Лекин параллел ишлайдиган трансформаторнинг 
Зуввати анча фар^ цилса, улар к;ис^а туташиш 
кучланишларининг фар^и йул ^уйилиши мумкин булган 
дайматдан ошиб кетади. Шунинг учун параллел ишлайдиган 
трансформаторларнинг номинал ^увватларининг нисбати 3 дан 
катга б^лмаслйги тавсия этилади. Шунда р с ^ а  туташиш 
кучланишларининг фар^и 10 % дан ошмайди. Параллел 
ишлайдиган трансформаторларда истеъмолчининг ^уввати доимо 
уларнинг номинал ^увватига пропорционал та^симланиши лозим. 
Лекин истеъмолчи ' умумий ^уввати параллел уланган 
трансформаторларнинг номинал ^увватлари йигиндисидан ошиб 
кетмаслиги шарт.

Трансформаторлар параллел уланаётганида (юцоридаги 
асосий шартлардан ташкари) уларда фаза кучланишлари 

векторларнинг кетма-кет келиши, яъни фаза алмашиниши бир 
хил булиши керак. Параллел уланаётган трансформаторларнинг 
фаза алмашиниши бир хил булса, уланаётган трансформатор 
иккиламчи чулгамининг фазасига уланган волтьметр нолни 
курсатади. Подстанцияда бир неча трансформатор параллел 
ишлаганида айрим трансформаторнинг нагрузкаеи куввати 
^уйидагича аниеданади:

Эх ------ ----Ънл.

Vkx-X,

бу ерда: Sx — берилган трансформатор нагрузкасининг 
^уввати, кВт;
S — истеъмолчининг умумий 1$увватй, jcBf; ■ 
UK* ~ берилган трансформаторнинг зисца- 
туташиш кучланиши, В;
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берилган трансформаторларнинг номинал
Куввати, кВт.

3. Параллел ишлайдиган трансфор- 
маторлар бир хил гурузда булиши 
щарт. Трансформаторнинг бири 
иккинчи гурузда, иккинчиси биринчи 
гурузда деб фараз ^илайлик. Бунда 

иккиламчи линия кучланишлар уч- 

бурчаги бир-бирига нисбатан 30° сил- 
жиган булади. Демак, улар уртасида 

доимо at &2 кесма билан белгилана-

95-раем, а, б

•диган кучланиш булади (95-расм, а, б).

Диа1раммадан at -а2 =2at О sin 15° = 

=0,52 aj О булгани учун улар уртасида 
Хосил буладиган ток номинал токдан 
катта булади.

Шунинг учун бир гуру^га оид 

булмаган трансформаторларни парал­
лел ишлатиб булмайди.

4.9. МАГНИТЛОВЧИ КУЧЛАР ТЕНГЛАМАСИ

Фараз ^илайлик, трансформатор салт иш режимида 

булсин (85-расм,а). Бу холДа трансформаторнинг биринчи 
чултамидаги ток Iq салт ишлаш токи деб юритилади. Салт ишлаш 
токи ёрдамида вужудга келган магнитловчи куч I0W [ 
трансформаторнинг магнит утказгичида максимал момент

1Ж
о^имини Ф п ‘0"  I

Rm
утказгичнинг магнит 
чулгамлар сони.

л /2 ^осил килади, бунда R„ магнит

^аршилиги; W] бирламчи урамдаги



Иккиламчи урамга г нагрузка улайлик (86-расм, а га 
^аранг). Иккиламчи урамда h  ток ^осил булади. Бирламчи 
урамдаги ток ^иймати 1[ гача ортади.

Бундай пайтда магнит майдон о^ими Ф т иккита магнит 
куч IjW , ва I2W 2 таъсирларида ^осил булади. Шунингдек, 
о^имнинг ЭЮК ва ток частотаси билан 6ofah^ булган цийматига 
кура

Ф га= ---^ ---
4,44 W J

ёки Ui = (— Е]) эканлигини эътиборга олсак,

■ \ *  UФт = -------
AMW J .

булади.
Бу ифодадан шуни айтиш мумкинки, оцим Ф т 

трансформаторнинг нагрузкасига 6ofah^ эмас. Чунки Uj 
кучланиш трансформаторига ^анча нагрузка уланса ^ам узгармас 
булиб ^олаверади. Ю^оридаги ифодалардан

к  к
ёки

I0W , = IjW , + I2W 2.

Бу ифода трансформаторнинг магнитловчи кучлар 
тенгламасидир. Бунда IoWj — трансформаторнинг магнит 
узагидан асосий магнит о^им ^осил ^илувчи магнитловчи куч.

4.10. УЛЧАШ ТРАНСФОРМАТОРИ

Улчаш трансформаторлари ^озирги ва^тда саноаг ва 
техникада узгарувчан ток занжирларида электр улч'ов 
асбобларининг улчаш чегараларини кенгайиши ва ю^ори 
кучланиш тармоедарида шундай асбоблар билан ишлаш 
хавфсизлигини таъминлаш ма^садларида ишлатилмоеда.
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Улчаш трансформаторлари ток трансформаторлари ТТ ва 
кучланиш трансформаторлари КТ га булинади.

Ток трансформаторлари катта цийматли узгарувчан токни 
кичик ^ийматли токка узгартириш учун хизмат ^илади ва 
биринчи занжирда ток кучи номинал булганда иккиламчи 
чулкамдаги ток кучи 5 А буладиган ^илиб тайёрланади.

Ток трансформаторларининг бирламчи чулками (95-расм, а) 
ток кучи улчанадиган линия симининг клеммасига нагрузка 

билан кет^а-кет уланади; иккиламчи чулками амперметр, 
ваттметр ёки счётчик каби асбобларга, яъни кичик ^аршиликли 

улчов асбобларга кетма-кет уланади.
Ток трансформаторининг иш режими одатдаги 

трансформаторнинг иш режимидан тубдан фарк килаДи- Одатда 
трансформаторда агар берилган кучланиш узгармас булса, 
нагрузка узгарганда узакдаги магнит о^ими узгаРмас Деб 
Хисобланади.

Агар одатдаги трансформаторда нагрузка ршмати, яъни 
иккиламчи чулкамда ток кучи камайтирилса, унда бирламчи 
чулкамда ток кучи камаяди, агар иккиламчи чулкам узилса, унда 
бирламчи чулкамда ток кучи салт ишлаш Ij токигача камаяди.

Ток трансформаторининг трансформациялаш
коэффициенти:

к =  Wx ~ / 2 '

Агар уловчи симлар ва чулкамларнинг ^аршилиги 
трансформатор учун йул куйилган катталикдан ю^ори булмаса, у 
Холда куйидагича булади:

Ii = KI2.
Ток трансформатори ишлаганда унинг иккиламчи чулгами 

кичик ^аршиликли улчов асбобига уланади ва 
трансформаторнинг иш режими ^ис^а туташиш режимига 
булади. Шунинг учун трансформатор магнит утказгичиАаги 
магнит о^ими камаяди.

Агар ток трансформаторининг иккиламчи чулками узилс§, 
унда бу чулкамда ток булмайди, бирламчи чулкамда эса ток кучи 
узгармай ^олади, лекин одатдаги трансформаторда булгани каби 
камаймайди.
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чулгам

Шундай цилиб, ток трансформаторининг иккиламчи 
чулгами узилганда магнит утказгичда бирламчи чулгам токи 
^узгатган магнит о^ими иккиламчи чулгам токининг 
магнитсизлантирувчи таъсирига дуч келмаслиги сабабли купайиб 
кетади. Демак, катта урамлар сонига эга булган иккиламчи 

изоляциясида трансформатор ишлашини кузатиб 
турувчилар учун хавфли булган ю^ори 
кучланиш з^осил буладй. Шунинг учун ток 
трансформаторининг иккиламчи
чулгамидан улчов асбоблари олинганда 
мазкур чулгамни дас^а туташтириш лозим 
булади.

Ток трансформаторлари тузилиши 
ва ишлатилишига кура стационар ва кучма 

трансформаторларга булинади. 95-расм, б 
да ток трансформаторининг таищи 
куринйши тасвирланган.

Кучланиш трансформаторининг
тузилиши оддий трансформаторларнинг 
тузилишидан унча фар^ ^илмайди. 
Кучланиш трансформаторининг бирламчи 
чулгамига улчаниши лозим булган 
кучланиш, иккиламчи чулгамига эса улчаш 

асбоблари уланади (96-расм, а). 96-расм, б 
да -кучланиш трансформаторининг таищи 
куриниши тасвирланган.

Улчаниши лозим булган кучланиш 
бирламчи чулгам ор^али ^Ьтанда унда унча. 
катта булмаган ток з$осйл булади ва бу ток 

д) ферромагнит узакни магнитлайди.

96-расм, а, б 
таъсирида иккиламчи 
Трансформаторнинг салт иш режими учун трансформациялаш 
коэффициенти:

Узакдаги узгарувчан магнит о^ими 
чулгамда ЭЮК з$осил булади.



Бундан улчаниши зарур булган кучланишни топиш 
мумкин:

и, - ки2 -
бу ерда U2 — вольтметрнинг курсатиши.

Уч фазали ток 

занжиридаги куч­
ланишни иккита 
вольтметр ёки 
учта вольтметр 
ёрдамида улчаш 

мумкин (97-расм,
а, б).

Кучланиш 

трансформатор- 
лари 200... 2000 
вольтампер ^ув- 

ватларга мул- 
жаллаб ишланади. Унинг ^уввати фа^ат трансформатор ва 
асбобларда содир булиши мумкин булган исрофларни ^оплашга 
кетади.

Кучланиш трансформаторлари говори кучланиш 
установкаларида ^амда улчаш^&сбоблари, шунингдек кучланиш 
релеси, частотометр, сигнал лампалари, фазометр ва электр 
счётчиклари учун хизмат $илади. ‘

4.11. АВТОТРАНСФОРМАТОРЛАР

Ам^лда иккиламчи кучланиш U2 бирламчи кучланиш Uj 
дан кам фар*; ^иладиган ^олларда автотрансформаторлардан 
фойдаланилади. Паст кучланиш чулками говори кучланиш 
чулгамининг бир щеми булган трансформатор 
|втотраИсформаторлар деб аталади,

Тузилиши жи^атидан автотрансформатор одатдаги 
трансформаторга ухшашдир, Пулат магнитга турли кУндаланг 
кесимга эга булган симлардан тайёрланган икки чулгам 
жойлаштирилади. Чулгамлардан бирининг охирги учи 

бошцасининг бош учи билан уланади ва икки кетма-кет уланган 
чулгамлар умумий юнори кучланиш чулгамини з̂ осил ^илади. 
Паст кучланиш чулгами сифатида автотрансформаторнинг ю^ори

Г  " Г  Г- i - . if
D) t  i  --: - r

. i-f wi 1

i

J ” 4- I jf

' л-1 *,:r| ?wwv I ■ ' w- ‘ !
, t-_-- L _i f-1
I 13 ! r c r r d r r i -  4--V- tZi 1 + zzi r-4

f ]■ a
J i i i (Vi (vj fa

Щ i - —*■ -4-4.--b}i--------- >

97 -раем, a,6
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ва паст кучланиш чулками пинг бир ^исми ^исобланган икки 
чулгамидан бири хизмат ^илади. Шундай цилиб, 
автотрансформаторнинг юкори ва паст кучланиш чулрамлари 
фа^ат магнит ало^асигагина эмас, балки электр ало^асига ^ам 
эгадир.

Автотрансформаторни рус электротехниги Д.О. Доливо — 
Добровольский ихтиро ^илган. Одатдаги трансформаторлар 
сингари автотрансформаторлар з$ам пасайтирувчи ва 
кучайтирувчи, бир фазали ва уч фазали булиши мумкин.

Бир фазали автотранс­
форматорнинг принцип.иал 
схемаси ва тапщи куриниши 

98-расм, а, б да тасвир­
ланган. Мактабларда махсус 

кучланишни узгартириш ав- 

тотрансформаторидан фой- 

даланилади (98-расм, в).
Автотрансформатор салт 

ишлаганда иккиламчи чул- 

рамда ток 12 = 0 булади.
Бирламчи чулка мд а кучланиш пасайишининг ^исобга 

олмасдан бирламчи ва иккиламчи чулрамлар ЭЮКларни 
^уйидагича ёзиш мумкин:

. Е] = U; = 4,44W] / Ф ,

Е2 = U2 = 4,44W2 /  Ф.

Автотрансформатор салт ишлаганда бирламчи ва 
иккиламчи чулгамлар кучланишларининг нисбати 
автотрансформаторнинг трансформациялаш коэффициенти 
дейилади:

LIl =E l = kи2 w:
Агар автотрансформатордаги энергия ^исобга олинмаса: 

Ujlj = U2I2 = Р,

98 -раем, а, б, в

бундан

к
I,

ч±
и ,

= К;  12 = К1,
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Ij ва I_2 токларнинг карама-^арши томонга йуналганлиги

98-расм, а да куриниб турибди. Шунинг учун умумий I ток I] ва 12 
токларнинг айирмасига тенг, яъни I = 12 — Ij .

Пасайтирувчи автотрансформаторларда I токи 12 токининг 
йуналишида, купайтирувчи автотрансформаторда эса 12 токига 

карама-^арши йуналган булади. Автотрансформаторда чулгам 
сими ва пулатнинг кам сарфланиши ФИК катталиги х;амда 
энергиянинг деярли иероф булмаслиги уларнинг 
афзалликларидир.

Автотрансформатор чулгамлари симларининг огирлиги 
ток зичлиги бир хил булганда трансформатор чулгамлари

К
симларининг огарлигидан ----  марта кам булади.

К — 1
Автотрансформаторда ^ам иккита чулгам булади, лекин улардан 
бири (А — а ^исми) Wj — W 2 урамлар сонига эга булган, 
кундаланг кесими Ii ток кучига ^исобланган симдан, бопщаси эса 
(а — х ^исми) W 2 урамлар сонига эга булган, кундаланг кесими 

I2 — Ij = I ток кучлари айирмасига ^исобланган симдан иборат.
Автотрансформатор магнит утказгич пулатининг огирлиги 

ва кундаланг кесими трансформатор магнит утказгич пулатининг 
огирлиги хамДа кундаланг кесимидан кичикдир. 
Трансформаторда энергия бирламчи тармоадан иккиламчи 
тармо^а чулгамлар орасидаги электромагнит ало^а туфайли 
магнит йули ор^али узатилади. Автотрансформаторда эса энергия 
бирламчи тармоадан иккиламчи тармо^ка Кисман бирламчи ва 
иккиламчи тармо^нинг электр жи^атидан уланганлиги эвазига 
(яъни электр йули билан Рэл) узатилади. Трансформаторда 
энергиянинг узатилиш процессида магнит о^ими иштирок 
этганлиги учун унинг электромагнит куввати 
автотрансформаторникига нисбатан кам булади.

Актив нагрузкада автотрансформаторнинг фойдали иш 
Куввати куйидагига тенг булади.

p2= u 2i .
I2 = I] + 1н эканини назарда тутиб, куйидагига эга буламиз:

Pi = U2IH + U2I = Рэл + Рэм , 
бунда РЭл — магнит утказгич пулатининг кУввати; Рэм — 
кундаланг аншуювчи автотрансформаторнинг электромагнит 
Куввати. .
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Автотрансформаторлар трансформаторларга нисбатан бир 

Катор афзалликларга эга булишига царамай, баъзи 

камчиликлардан ^оли эмас. Автотрансформаторларда ^ис^а 

туташиш ^аршилиги кам. 1̂ ис^а туташиш токининг катта 

тармо^лари орасида электр борланиш сабабли юцори 

кучланишнинг паст кучланиш тармогага утиб кетйш э^тимоли 

Хам автотрансформаторнинг камчилиги хисобланади.

Амалда уч фазали 
автотрансформаторлар 

кенг кулланилади.
Уларнинг чулгамлари 
юлдуз усулида уланган 

булади (99-расм, а),

99-расм, б да бопща- 
риладиган уч фазали 

автотрансформаторлар- 

нинг тапщи куриниши 
тасвирланган.99-расм

4.12. ПАЙВАНДЛАШ ТРАНСФОРМАТОРЛАРИ

Электр билан пайвандлашда ишлатиладиган 

трансформатор тармо^ кучланишини пасайтирувчи оддий бир 

фазали трансформатордир.

Пайвандлаш трансформатори электр тарморининг ю^ори 

(220 — 380 В) кучланишини иккиламчи электр занжирининг 

пайвандлаш учун керак булган паст кучланишга айлантириб 

беради, пайвандлаш кучланиши -пайвандлаш ёйининг пайдо 

булиши ва TypFyH ёниши учун керак булган шароитлар билан 

аницланади. Пайвандлаш трансформаторининг салт юришидаги 

(пайвандлаш занжирида нагрузка булмаганда) иккиламчи 

кучланиш 60-75 В ни ташкил ^илади. Кучсиз токларда (60-100 А) 

пайвандлашда ёй» барцарор ёниши учун салт юриш 

кучланишининг 70 —80 В булиши етарли.
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100-расм

Бу кучланиш билан 

маълум шароитда тур- 
FyH электр ёйи з^осил 
^илинади. Пайвандлаш 

трансформатори одат- 
да, дас^а туташиш 

шароитига я^ин шаро­
итда ишлайди. Кис^а 
туташиш токи з^аддан

ташкари купайиб кетмаслиги учун трансформаторнинг 
иккиламчи чулкам занжирида (пайвандлаш аппарата билан 

кетма-кет) индуктив ^аршилиги катта болтан сурилма пулат 

Узакли реактив галтак уланади (100-расм, а). Реактив галтакнинг 
п^лат узаги ^узгалмас ва ^узгалувчан ^исмлардан иборат булади.

100-расм, а да алоз$ида дросселли трансформаторларнинг 
принципиал схемалари келтирилган. Энергия манбалари 

комплекта пасайтирувчи трансформатор ва дроссель (реактив 
ралтак регулятори) дан иборат.

Асоси магнит утказгич 3 (Узак) дан иборат булган 
пасайтирувчи трансформатор жуда куп ющ а трансформатор 
пулатидан ясалган (0,5 мм ^алинликдаги) пластинкалардан 
тайёрланган, бу пластинкалар узаро шпилЬкалар билан 
бирлаштирилган. Магнит утказгич 3 да мис ёки алюминий 
симдан ясалган бирламчи 1 ва иккиламчи 2 пасайтирувчи 
чулгамлар жойлашган.

Дроссель трансформатор пулат лиСтларидан йигилган 
магнит утказгич 4 ва магнит утказгич Уралган мис ёки алюминий 
симлар 5 дан иборат булиб, бу симлар максимал катталикдаги 
пайвандлаш токи утишига мулжалланган. Магнит утказгичнинг 
^узгалувчан ^исми 6 ни даста 7 билан айлантириладиган винт 
ёрдамида ^узгатиш мумкин.

Трансформаторнинг бирламчи чулками 220 ёки 380 В 
кучланишЛи узгарувчан ток тармогига уланади. Ю^ори 
кучланишли узгарувчан ток чулкам I ор^али утиб узгарувчан 
магнит майдон з$осил цилади, бу магнит майдон таъсирида 
иккиламчи чулгам 2 да паст кучланишли узгарувчан ток 
индукцияланади. Дросселнинг чулгами 5 пайвандлаш занжирига 

трансформаторнинг иккиламчи чулгами билан кетма-кет уланади.
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Пайвандлаш токининг катталиги магнит утказгич 4 нинг 

кузгалувчан ва фЬгалмас ^исмлари оралигидаги ^аво зазори а ни 

узгартирищ йули билан ростланади (100-расм, а). 5$аво зазори а 

катталаштирилганда магнит утказгичнинг магнит ^аршилиги 

ортади, магнит о^ими эса камаяди ва пайвандлаш токи купаяди. 

Хаво зазори а мутла^о булмаганда дросселни темир узакли 

калтак деб ^араш мумкин, бундай холда ток каталигини минимал 

булади. Бинобарин, ток катталигини орттириш учун ^аво 

зазорини катталаштириш (дросселдаги дастани соат стрелкаси 

йуналишида айлантириш), ток катталигини камайтириш учун эса 

Хаво зазорини кичрайтириш (дросселдаги дастани соат 

стрелкасига карама-^арши йуналишда айлантириш) керак. 

Пайвандлаш токини бундай йул билан ростлаш пайвандлаш 

режимини бир текис ва кераклича аншушкда созлашга имкон 

беради. Пайвандлаш токи бос^ичма-босцич ростланадиган 

дросселнинг тузилиши (100-расм,б) пайвандлаш токининг 

катталигини цузгалувчан контакт ёрдамида чулгамнинг маълум 

сондаги урамларини куншш йули билан узгартиришга имкон 

беради. Бунда пайвандлаш токи хам бос^ичма-бос^ич 

узгартирилади. Дросселнинг магнит утказгичи бу э$олда 

ажралмайдиган ^илиб ишланади ва натижада унинг 

конструкцияси анча содддлашади.

Хозирги ва^тда электр ёйи билан пайвандлаш усулидан 

ишлаб чи^аришда кенг фойдаланилади. Реактив гадтакли 

пайвандлаш аппарати з^ар бир корхонада ишлатилади. Бунда 

битта трансформатор бир неча пайвандлаш аппаратини 

таъминлаши мумкин, лекин хаР бир пайвандлаш аппарати 

узининг ало^ида реактив галтагига эга булиши лозим. Реактив 

ралтак трансформатор характеристикасининг шаклига таъсир 

этади ва чизи^ эгрилиги кескин ортади (100-расм, б).

Пайвандлаш трансформаторининг индуктив царшилиги 

анча катта булганлиги учун кувват коэффициенти кичкина 

булади.
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4.13. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ЦИС1(А ТУТАШИШ 
ИШ РЕЖИМИ

Кичик юклама бйлан ишлаётган 

трансформаторнинг иккиламчи 
чулгами дасца туташиб ^олса, у 

з̂ олда бу чулгамдан утадиган 

токнинг. ^иймати 10-20 марта 
ортиб кетади. Агар са^агичлар 

трансформаторни электр тармо- 
гидан уз ва^тида ажратиб, уни 
^ис^а туташиш токидан з^имоялаб 
цолмаса, хо^ишлик содир булади. 

Трансформаторнинг дасца

туташиш режимидаги параметр- 

ларини дасца туташиш

тажрибасидан ани!$ланади (111 '-раем).

Трансформаторнинг ^ис^а туташиш тажрибасини 
утказиш ма^садида иккиламчи чулгамни дас^а туташтириб 
бирламчи чулгамга бериладиган кучланиш циймати нолдан 
купайтириб бориш лозим. Бундан трансформатор чулгамларидаги 

ток ^иймати кескин равишда ортиб боради. Чулгамлардаги 

токнинг циймати номиналга тенглашгунча бирламчи чулгамга 

бериладиган кучланиш циймати купайтирилиб борилади. Бу 
режимда номинал токларни з^осил ^иладиган бирламчи чулгамга 

бериладиган кичик ^ийматли кучланишни цис^а туташиш 

кучланиши дейилади. Кис^а туташиш кучланишининг циймати 
трансформатор шчитида курсатилган булиб, кучланиши 35 кВ 

гача б^лгаи трансформаторларда Us = 5,5 - 7,5 % UH ; 110 кВ 

гача булганларда UH = 10,5 - 11,5 % UH булади.
Бу тажрибада трансформаторга берилган цувват унинг 

чулгамидаги мис симларнинг ^изишига бефойда сарфланади. UH 
^иймати паст булгани учун пулат узакдаги ^увват иерофи 
з^исобга олинмаса з̂ ам булади. Бунда бирламчи чулгамга уланган 

ваттметр чулкамларнинг ^изишига сарфланган ^увват иерофини

курсатади, яъни Pm = Рт1 + Рт2 = (Ri + R2) 1\Н булиб, Р^ = Рт -
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^ис^а туташиш тажрибасидаги демак, чулгам мис симларининг 
^изишига сарфланган зувват исрофи.

Трансформаторнинг l l l ' -расмда курсатилган вектор 
диаграммасини ^УРиш учун керак булган параметрларни з̂ ам 
Зисца туташиш тажрибасидан ани^аш  мумкин:

ZK — - Ri + r 2 — = X t - X $  - -y]Zq + ;

электр энергиясини узатиш ва та^симлашга мулжалланган 

трансформаторлар учун = (1 ч- 3,7) % SH булади.

4.14. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИ СОВИТИШ

Трансформаторлар иш жараёнида ^изийди. Шунинг учун 
улар з;аво ёки мой билан совитиладиган ^илиб ясалади.

Куввати унча катта булмаган трансформаторлар з^аво 
билан табиий совитилади. Бу трансформаторларда магнит 

утказгич ва чулгамларнинг сирти иссиедикни теварак-атрофдаги 
з^авога тар^атиш учун етарли булади, бунда трансформатор 
^исмларининг температураси рухсат этиладиган нормадан ортиб 
кетмаслиги лозим.

Урта ва катта ^увватли трансформаторларда табиий 
совитиш етарли булмайди. Трансформаторларнинг ^уввати 

ортганда улардаги исрофлар чизшуш улчамларининг кубига 
пропорционал равишда купаяди, совитилиш сирти эса чизи1уш 

улчамларнинг квадратига пропорционал тарзда ортиб боради. Бу

ц о а  совитишнинг анча самарали усулидан —

101-расм, а, б

мой билан совитиш 

у сул и д ан  

ф о йдала н и ш 
з а р у р и я т и н и  

тутдиради. Бунда 
магнит утказгич 
чулгамлар билан 

трансформатор
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мойи солинган бакка ботириб ^уйилади. Мой транс­
ф орм ат орн и н г  чулгамлари ва магнит утказгичига тегиб 
исийди ва бакнинг ю^ори кисмига кутарилади. Уларнинг урнини 

совутфо^ мой эгаллайди. • Ю^орйга кутарилган мой бакнинг 
деворлари ва ^огщогига уз исси^лигини беради, совиган мой 
бакнинг пастки ^исмига тушади. Шундай ^илиб, мойнинг 
тухтовсиз айланиб турадиган о^ими вужудга келади. Мойнинг 

исиган кисми доимо бакнинг ю^ори ^исмига интилганлиги 

сабабли мой температураси бу ерда ортюдэоц булади (101 -раем, а). 
Совитишни кучайтириш учун магнит утказгич стерженларида 
вентиляция каналлари булади.

Куввати 20-30 кВ дан ю^ори булган трансформаторларда 
бакларга ^атор вертикал трубалар урнатилган булади. Бу 

трубалар совитгич-радиаторлар тарзида бирлаштирилади. 

Ветиляторлардан келаётган хаво о^ими трансформаторнинг бак 
ва радиаторларига урилиб утиши туфайли иссицлик тарцалишига 

Караб тезлашади. Хаво билан совитиш усулини ^уллаш 
трансформаторнинг хувватини 30 фоиздан купро^ оширишга 

имкон беради.

Катта кувватли трансформаторларда сунъий усулда хаво - 

мой ёки сув-мой билан совитиш хам кулланилади. Кизиган мой 
насос воситасида бакнинг ю^ори ^исмидан олинади хамда 

совутгич ор^али утказилади, сунгра эса бакнинг пастки ^исмига 
берилади.

^аво-мой билан совутишда совитгичга хаво урилади, сув- 

мой билан совитишда эса совутгични о^ар сув ювиб утади. 101- 

расм, б да сув-мой билан совитишнинг принципиал схемаси 

келтирилган. Трацсформаторларнинг сув-мой билан сунъий 

совитиш усули, одатда етарли мивдорда о^ар сув буладиган 
гидростанцияларда ^лланилади. Трансформатор мойи яхши 

совитиш билан бирга чулгамларнинг электр изоляцияси анча 

ишончли булишини хам таъминлайди. Шунинг учун юцори 
кучланишда ишлайдиган барча трансформаторлар хамда айрим 

кам хувватли трансформаторлар мой билан совитилади.
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Такрорлаш учун саволлар

1. Трансформатор деб ^андай электр ^урилмасига айтилади?

2. Трансформаторларнинг- ^андай турларини биласиз ва 

уларнинг ишлатилиш со^аларини курсатинг?

3. Битта трансформаторнинг узидан кучланишни 

кучайтирувчи ва кучланишни пасайтирувчи тра'нсфор- 

матор сифатида фойдаланиб буладими?

4. Маълумки, ^увват ортган сари трансформаторларнинг 

улчамлари катталашади ва уларнинг ф. и. к. купаяди. 

Нима учун ^уввати катта трансформаторлар анча 

шиддатли совитишни талаб этади?

5. Трансформаторнинг иш режимида ^айси чулгамда 

(бирламчи ёки иккиламчи) ток куп булади: 

трансформация коэффициенти К > 1 булганда? К < 1 

булганда?

6. Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамлари 

тайёрланган чулгам симларининг кундаланг кесим юзаси 

одатда бир-биридан фар^ ^илади. Бу фар^ни нима билан 

тушунтириш мумкин?

7. Бир фазали трансформатор 220 В кучланиш тармогига 

уланган. Истеъмол ^илинаяпган ^увват 2,2 кВт иккиламчи 

чулгамдаги ток эса 2,5 А. Трансформация коэффициен­

тини анш^ланг?

8 . Трансформатор 50 гц частотали электр тармогига уланган. 

Узандаги магнит о^им амплитудаси Фм = 0,01 вс, 

бирламчи чулгамдаги урамлар сони 100 Ej э.ю.к ни 

аншушнг? '

9. Автотрансформаторнинг трансформация коэффициенти 

10 га тенг. Чулгам урамларининг ^андай. ^исми биринчи 

ва иккинчи занжирлар учун умумий булди?
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V БОБ. УЗГАРУВЧАН ТОК ЭЛЕКТР 
МАШИНАЛАРИ 

АСИНХРОН ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРИ

5.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАР

Электр машиналари электр станцияларида, саноат, 
транспорт, авиация, автоматик ростлаш ва боцщариш 
системаларида ^амда турмушда кенг ишлатилади.

Электр машиналари механикавий энергияни электр 
энергияга ва аксинча электр энергияни механикавий энергияга 
айлантириб беради.

Механикавий энергияни электр энергияга айлантирувчи 
машиналар генераторлар деб, электр энергиясини механикавий 
энергияга айлантирувчи машиналар эса двигателлар деб аталади.

Хар ^андай электр машинаси ^ам генератор, ^ам 
двигатель сифатида ишлатиш мумкин. Электр машиналарининг 
уз энергиясининг йуналишини узгартириш хусусиятига 
^айтувчанлик дейилади.

Электр машинаси ток типига ^араб узгаРмас ва 
узгарувчан ток машиналарига булинади. Узгарувчан ток 
машиналари бир фазали ёки куп фазали булиши мумкин. 
Булардан энг куп ишлатиладиганлари уч фазали синхрон ва 
асинхрон машиналардир.

Электр машиналарининг ишлаш жараёни электромагнит 
индукция ^онунига асосланган. Агар . узгармас магнит ёки 
электромагнит ^утблари орасида утказгич жойлаштириб, уни 
^аракатлантирилса, утказгичда ^уйидагича формула билан 
ифодаланган э.ю.к. эрсил булади:

е = В • U ■ £

бу ерда В — магнит индукцияси; I  — утказгичнинг актив 
узунлиги; V — магнит майдонида утказгичнинг з^аракатланиш 
тезлиги.

Утказгичда индукцияланган ЭЮК 
йуналиши. (расмда кузатувчидан раем 

« 0 ______ . текислигига цараб йуналган) унг цул

г> г< ^оидасига асосан ани1$ланади (102-расм).
f  s Я Агар утказгични бирор энергия

102-расм
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истеъмолчиси билан туташтирилса, бундай занжирда йуналиши 
утказгичдаги ЭЮК йуналиши билан бир хил булган ток э^осил 
булади. Утказгичдаги ток I билан ^утблар магнит майдонининг 
узаро таъсири натижасида йуналиши чап цул. ^оидаси билан 
аниеданадиган электромагнит куч F3 ^осил булади. Бу кучнинг 
йуналИши утказгичнинг магнит майдонида ^аракатл'анадиган 

кучга ^арама-^арши булади. Агар бу кучлар тенг, яъни F, = F3 
булса, утказгич узгармас тезлик билан ^аракатланади. Демак, 
бундай энг содда электр машинасида утказгични 
^аракатлантиришга сарфланган механикавий энергия таищи 
истеъмолчи ^аршилигига берилган электр энергияга айланади, 
яъни машина генератор сифатида ишлайди. Хуми шу электр 
машинаси двигатель сифатида' ^ам ишлаши мумкин. Утказгични 
бирор тапщи манбага улаб, ундан ток утказсак, утказгичдаги ток 
билан магнит майдонининг узаро таъсири натижасида 
электромагнит куч F3 ^осил булади. Бу куч таъсирида утказгич 
механикавий энергия истеъмолчисини енгиб, магнит майдонида 
^аракатланади. Шундай далиб, бу машина э$ар кдндай электр 
машинаси каби з̂ ам генератор, ^ам двигатель сифатида ишлай 
олади.

ЭЮК ва электромеханикавий Кучни ошириш учун электр 
машиналар куп мивдордаги симлардан иборат булган чулгамлар 
билан таъминланади. Чулгам симлари узаро шундай уланадики, 
улардаги ЭЮК нинг йуналиши бир хил булиб, ^ийматлари эса 
цушилади.

Электр машиналари асинхрон ва синхрон машш.и .арга 
булинади. Энди электр машиналарининг ривожланиш рихи 
^а^ида ^ис^ача маълумот берайлик.

1831 йилда М. Фарадей томонидан электромагнит 

индукция ^онуни анив^ангандан сунг электрик машиналар ва 
трансформаторлар яратила бошланди.

Биринчи узгармас ток генератори ака-ука Пиксилар 
томонидан 1832 йилда яратиАган, биринчи узгармас ток мотори 
эса В. С. Якоби томонидан 1834 йилда ясалган. Бу дастлабки 
генератор ва моторларда магнитавий майдон узгармас магнитлар 
билан з^осил ^илинган булса, 1860 йилларга келиб эса 
электромагнитлар билан з^осил ^илинди. Электрик машинанинг 
мотор ва генератор сифатида ишлаш имкони тугрисида академик 
Ленцнинг 1833 йилда айтган фикри 1838 йилда исботланди.
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Темир йул транспортини электрлаштириш натижасида 

электрик моторлар ва генераторларга булган талаб жуда хам 

ортиб кетди.

Утган асрнинг 80-йилларида электр энергиясини узок 
масофаларга узатиш масаласй уртага ташланади. 1882 йилда 
узгармас ток электр энергиясини узатиш биринчи тажрибадан 
утказилди. Аммо ю^ори кучланишли узгармас ток энергиясини 
коллекторли электрик машинадан олиш куп но^улайликларга эга. 
Бу эса электротехник олимларнинг узгарувчан токка 
кизикишларини яна хам орттирди.

Узгарувчан токдан амалий электротехникада фойдаланиш 

ва уни ривожлантиришда рус олими П. Н. Яблочковнинг жуда 
•катта хиссаси бор. Бу олим уз и яратган электрик лампаларга кенг 

равишда узгарувчан ток ишлатди.
Узгарувчан ток моторлари ишлаш принципининг асоси 

булмиш айланувчи магнитавий майдон ходисаси тугрисида 

италиялик физик Г. Феррарис 1888 йилда биринчи булиб уз 
маколасини эълон кделди. феррарис билан бир ва^тда серб 

Н. Тесла хам айланувчи магнитавий майдон х°Аисасини кашф 
этиб, асосий икки фазали асинхрон моторни яратган. Аммо 

узгарувчан ток машиналари кенг ми^ёсда ривожланиши ва 

ишлатилишида М.О. Доливо — Добровольскийнинг хизмати жуда 

Хам улкан. М.О. Доливо — Добровольский 1889 йилда уч фазали 
ток системаси, чул^амларини учбурчак ва юлдуз схемалари билан 

улаш, уч фазали асинхрон мотор ва уч фазали трансформаторни 

биринчи булиб кашф этган.
Шу пайтдан бошлаб саноат ва транспортни 

электрлаштириш жадал суръатлар билан ривожланиб кетди. 
Натижада электр станцияларининг куввати орта борди, катта 

Кувватли генератор ва трансформаторлар яратила бошланди. 
Агар 1900 йилларда генераторларнинг ^уввати 5000 кВА дан 

ошмаган булса, 1920 йилда куввати 60000 кВА булган турбогене- 

раторлар яратилди.
^озирги пайтда, водород билан совитиладиган, ^уввати 

бир неча юз минг кВА булган турбогенераторлар яратилган.
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5.2. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ЖАРАЁНИ

Асинхрон двигатель — зозирги замон двигателларининг 
энг куп тарзалган хилдир. Юксак техникавий ва изтисодий 
курсатгичлари туфайли асинхрон двигатель саноат ва зишлоз 
хужалигида кенг ишлатилмоеда. Асинхрон двигателни, биринчи 
булиб 1889 йили рус электротехниги Д. О. Доливо — 
Добровольский кашф зилган. ~

Асинхрон двигатель тузилишининг содаалиги Ва зулай 
ишлаши билан бопща двигателлардан фарз зилади. Асинхрон 
дивигатель икки зисмдан — статор ва ротордан иборат булади. 
Машинанинг зузгалмас зисми статор деб, айланадиган зисми эса 
ротор деб юритилади.

J^ap зандай электр машинаси каби асинхрон двигатель 
э̂ ам зайтувчанлик хоссасига эга, яъни у зам генератор, зам 
двигатель булиб ишлай олади.

Бу асинхрон машинанинг двигатель режимида ишлашини, 
яъни электр энергияни механикавий энергияга айлантириш 
процессини куриб утайлик.

Узгарувчан ток машинасининг ' ишлаш принципи 
айланувчи магнит майдонидан фойдаланишга асосланган. 
Чулгамдан уч фазали узгарувчан ток утганда бир минутдаги

/
айланишлари сони nj = 6 0 — булган айланувчи магнит

майдони зосил булади.
Агар роторнинг айланиш тезлиги п2 магнит майдонк.шнг 

айланиш тезлиги П] га тенг булмаса (п2 Ф nt) бундай i v j a h k  
асинхрон тезлик дейилади.

Асинхрон двигатель фазат асинхрон тезликда, яъни 
роторнинг айланиш тезлиги магнит майдонининг айланиш 
тезлигига тенг булмаган золда ишлайди.

Ротор тезлиги майдон 
тезлигидан жуда кам фарз 
Зилиши мумкин, лекин иш 
жараёнида у зар доим майдон 
тезлигидан кичик, яъни пг < nj 
булади.

Асинхрон двигателнинг ишлаш 
жараёни 103-расмда4 тасвир-
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ланган электромагнит механизми асосида тушинтириш мумкин.
Икки хутбли тахасимон магнит узгармас п0 тезлик билан 

А — ух атрофида айланмохда, деб фараз хилайлик.
Магнитнинг кутблари уртасида В —В] ухда айланадиган барабан - 
ротор жойлаштирилган. Магнит майдоннинг куч чизи^лари 
роторнинг а, в, с, ...h  стерженларини кесиб утиб, унда еА ; ев... eh 
ЭЮК ларни хосил хилади.

Бу стерженлар буйлаб ia; iB; ic; ... in уюрма токлар 
йуналади.

Бу уюрма токлар билан доимий магнитнинг магнит 
майдонининг узаро таъсири натижасида дискни айлантирувчи 
куч хосил б^лади. Ленц хонунига асосан хаР Хендай индукцион 
ток уни хосил хиладиган сабабга ^аршилик хиладиган томонга 
Хараб йуналган булади. Шу сабабли дискда хосил булган уюрма 
токлар магнитнинг айланишини тухтатишга интилади, лекин 
тухтата олмаганидан диск магнитга эргашиб айлана бошлайди. 
Бунда дискнинг айланиш тезлиги магнит майдоннинг айланиш 
тезлигидан доимо • кам булади. Агар бирор сабаб билан бу 
тезликлар тенглашиб холганда эди, дискни кесиб утган магнит 
майдон охимлари узгармаган, натижада унда хеч ханДай уюрма 
токлар хосил булмаган ва нихоят, дискни айланма хаРакатга 
келтирувчан кучлар вужудга келмаган булар эди.

Асинхрон двигателларда айланувчи доимий магнит урнига 
айланувчи магнит майдони олинади: бу майдон статорнинг уч 
фазали чулгамидан уч фазали узгарувчан ток утганда хосил 
булади.

Статорнинг айланувчи магнит майдони ротор чулгами 
симларини кесиб утиб, уларда ЭЮК индукциялайди. Агар ротор 
чулгами учлари бирор хаРшилик орхали ёки узаро хисха 
туташтирилса, бу индукцион ЭЮК ротор чулгамларида ток хосил 
Хилади. Ротор чулгамидаги ток билан статор чулгамининг 
айланувчи магнит майдонининг узаро таъсири натижасида хосил 
булган айлантирувчи момент роторни айланма хаРакатга 
келтиради.

Роторнинг айланиш тезлиги доимо статор магнит 
майдонининг айланиш тезлигидан кичик булади.

Агар бирор пайтда роторнинг айланишлари сони 
статорнинг айланишлари сонига тенг булиб х ° л а ДИ. деб фараз 
хилинса, бу пайтда ротор чулгамининг симларини статор
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майдонининг магнит чизиедари кесмайдиган булиб ^олади ва 
роторда ток булмайди. Бу з$одда айлантирувчи момент нолга тенг 
булиб ^олиб, роторнинг айланиш тезлиги (частотаси) статор 
майдонининг айланиш тезлигига нисбатан камайиб кетади.

Бу камайиш валдаги нагрузка момента билан машинадаги 
иш^аланиш кучлари момента йигандисига тенг булган 
тормозлаш моментини мувозанатловчи айлантирувчи момент 
э^осил булгунча давом этади.

5.3. РОТОРНИНГ СИРПАНИШИ

Биз аввалги параграфда асинхрон двигателнинг ротори 
з^амма ва^т айланувчи магнит оцимидан ореада ^олишини 
курдик. Магнит о^имининг айланиш тезлиги гц, роторнинг 
айланиш тезлигини эса п2 ва роторнинг сирпанишини S билан 
белгиласак, роторнинг сирпаниши ^уйидагича булади:

.  s =  Z iz Z i . io o % .
«1

Роторнинг сирпанишини магнит майдонининг бурчак 
тезлиги ва роторнинг бурчак тезлиги ор^али ^ам ифодалаш 
мумкин. :

2 тт, 2жп
(О, =  — ; (От ---------

бундан
60й). 60(0-, пх = ------L ; п2 = -----
2 ж 2 ж

Бу каттали1с\арнинг (П) ва п2) кийматларини сирпаниш 
формуласига ^уйсак

S =  ~ С° 2 -100%  .
Щ

Амалда роторнинг сирпаниши 1 дан 0 гача ёки 100 дан 0 
гача узгаради. Ротор тинч турганда п2 = 0 булади. Ротор о^им 
билан тенг айланаётган булса, гц = п2 булади.

Валга 1$анча катта юклама берилса, тормозлаш момента 
айлантирувчи момент билан мавозанатлашиб ^олади.
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Роторнинг сирпаниши двигателнинг ^уввати Р2 га богли^ 
булади, яъни • Р2 = Pi (1 — S).

Электр двигателни характерловчи катталиклардан яна 
бири валдаги юклама номинал булгандаги сирпаниш S дир.

Двигателнинг номинал юкламасига мос келадиган 
сирпаниш номинал сирпаниш деб юритилади.

5.4. УЧ ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ТУЗИЛИШИ

Уч фазали асинхрон дви- 
гетеллар иккита асосий 
^исмдан: (104-расм) ^узкалмас 
15ИСМИ статор а ва 
^аракатланувчи щ см  ротор в 
дан иборат. >^амма турдаги 
асинхрон двигателларнинг 
статорлари тузилиш жи^а- 
тидан бири иккинчисидан 
деярли фар^ ^илмайди, биро^ 
бундай двигателларнинг
роторлари .уртасида эса анча 

104-расм фарз бор.
Асинхрон двигателнинг статори станинадан иборат булиб,. 

унинг орасига пазлари булган пулат цилиндр тарзидаги узак 
^уйилган. Пазларга статорнинг изоляцияланган симдан ^илинган 
уч фазали чулгамлари. жойланади. Статор чулгамининг олтита 
учи (з̂ ар ^айси фазанинг «боши» ва «охири» дан чи^арилган 
симлар) двигателнинг клеммалари шчитига келтирилади.

}^ар ^андай асинхрон двигателнинг ротори валга жипс
$илиб утказилган узак- 
дан • з^амда чулгамдан 
иборат.

Роторнинг ^ис^а 
туташтирилган чулгами 
унинг пазларига 
жойланган изоляция- 
сиз йутон мис 
стерженлардан иборат.

роторузиги

105-расм
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Шу стерженларнинг ротор пазларидан иккала томонга чиадан 
учлари узаро йугон мис ^ал^алар билан туташтирилади. 
Шунинг учун з$ам бундай чулгам ^ис^а туташтирилган чулгам деб 
аталади. Шу хил чулгамлари булган ротор 104-расмда 
тасвирланган.

Асинхрон двигателлар ишлаб чи^ариш технологиясини 
соддалаштириш учун кейинги ва^тларда ^ис^а туташтирилган 
чулгамнинг стерженлари ва туташтирувчи ^ал^алари 
алюминийдан ясалмоеда. Бунинг учун алюминий сукщ зрлатда 
ротор узаги турган ^олипга ^уйилади. 1̂ олипда з^ал^алар ёнидан 
^ушимча равишда тор тир^ишлар ^олдирилади. Алюминий бу 
тир^ишларни тулдиради ва бунинг натижасида роторнинг иккала 
томонида, ^ал^алардан тапщари, шамоллатувчи кичик цанотлар 
з^осил булади (105-расм, а, б). Ротор айланаётганда бу цанотлар 
двигателни совитиб туради.

Алюминий чулгамининг з^алцалари стерженлари 
индукцияланган токни яхши утказади ва шу билан бирга, ротор 
узагини з^осил ^илувчи пулат дискларни бир-бирига ма^камлаб 
туради.

Фаза роторининг чулгамлари двигатель статорининг 
чулгамига ухшайди. У з$ам уч фазали чулгамлардан иборат; шу 
чулгамларнинг учта учи ротордаги бир нуцтага, долган учи эса

учта контакт
з^ал^аларига бирик- 
тирилади. Бу
з^ал^алар ротор 
валига маз^кам- 
ланган булиб, бир-

106-раем, а,б. <» бирларидан ва вал-
дан изоляцияланган (106-расм, а, б). Бу хил двигателлар контакт 
з^ал^али двигателлар деган ном-олган.

Двигателни .юргизиб юбориш ва^тида ротор з^ал^аларига 
кумир чуткалар си^иб ^уйилади; бу чуткалар уч секцияли 
юргизиб юбориш реостати билан бириктирилади. Секциялар 
ротор чултамининг з;ар бир фазасига биттадан тугри келади.

>***
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5.5. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИ АЙЛАНТИРУВЧИ 
МОМЕНТИ

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти статорнинг 
айланувчи магнит майдони билан ротор чулгами симларидаги 
токларнинг узаро таъсири натижасида з^осил булади. Шунинг 
учун айлантирувчи момент статорнинг магнит о^ими Фм га з$ам, 
ротор чулгамидаги ток 12 га х;ам 6ofahi^. Лекин айлантирувчи 
моментни двигателнинг тармовдан олган актив ^увватигина 
з^осил ^илади. Щунинг учун айлантирувчи момент ротор 
чулгамидаги ток I нинг з^аммасига эмас, балки унинг актив 
ташкил этувчиси I2cos (р 2 га богли^ булади, бу ерда (р г ~  ротор 
чулгамида ЭЮК билан ток орасйдаги фазалар фар^и.

Асинхрон двигатель ишлаётганда статор олган ^увват Pj 
валга берилаётган механикавий ^увват Р2 га айланади. Бунда 
двигателда энергия иерофи руй беради: Рст1 — статор пулатида; 
РТ1 — статор чулгамида; Рт2 — ротор, чулгамида ва з$.к.

р Электр 1$уввати Р, нинг дви-
JH % k l гатель валидаги механикавий

“  ------- ^увват Р2 га айланиш жараёнини
^уйидаги энергетик диаграмма 

М ~  p J  Aw а асосида тушунтириш мумкин
(107-раем).

Диаграммада: Рэм — электро­
магнит ^увват; Рмех — двигател­
нинг фойдали механикавий

107-раем ^уввати.
Двигателнинг айлантирувчи моментини электромагнит ^увват 
ёки механикавий ^увват ор^али ани^лаш мумкин.

Р Р
, ::д а  . М = — ; М =

1 ■ ----ггг
Рм j

t

V р >Ьп

(<У, а г

бу ерда 0)] — магнитавий о^имнинг айланиш бурчак тезлиги,

й)2 — роторнинг айланиш бурчак тезлиги.
Энергетик диаграмма буйича ротордаги энергия иерофи 

к;уйидагича булади:
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=  М (щ  -  о , )  —  = Мщ  - L Z f f i  =  Мй>|5  =  р  .5  , (5Л)
<у, &>,

Рт2 =  m,l]R2 =  Ром -  Ршх = М щ  -  Мсо2 =

Бундан

от,/,2/?-,
М = - i ^ - 2 -  (5.2)

(У, S
i 2r 2
-------  = Е2 cos ^  2 эканлигини эътиборга олсак,

S
т^Е1 cos ь/,

М = ------ 2-1 (5.3)
а/,

, Е2 = 4,44flW2K2OI2 (5.4)

эканлиги маълум, бу ифодани (5.3) формулага ^уйиб ёзсак:

М = 4 '4 4 m2lV2K 2J l0 l2  cosy/2

(D{
ёки

М = KmOl2co s^2  = Кт Ф12 .
э^осил булади.

4 ,4 4 mW К f-
Бу ерда Кт  = —--------- -——  бериладиган двигатель учун

су,
доимий катталикдир.

Демак, асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти 
магнит о^имига ва токнинг актив ташкил этувчисига 
пропорционал экан.

Айлантирувчи моментнинг кучланишга боклщлигини 
топиш учун (5.2) ифодага токнинг ^ийматини ^уямиз.
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У э$олда айлантирувчи момент;

т,
М = —1  • 

<У. R
(5.5)

а д  + ^ ) 2 + ( х ,+ х 2)2]

R,^аршилик Rj нинг ^иймати —-  га нисбатан х;исобга
S 

2 к  f.
олмасак ва СО , = —~ — ни эътиборга олиб (5.5) ни ^уйидагича 

ёзиш мумкин.

М =
P m ,  U , R->
2  П /| iS[(^ ) 2 + (X ]+ X 2 ): ]

(5.6)

Демак, S юклама узгариши билан 
узгаради: юклама узгарса п2 камаяди, 
S ортади. Айлантирувчи моментнинг 
сирпанишга богли^ булиш графиги 
характерлидир (108-расм). Буни чизиш 
учун (5.5) тенгламадан фойдаланамиз. 
Максимал ёки критик айлантирувчи 
момент Мкр ни топиш учун (5.6) тенг-

108-расм ламадан сирпаниш буйича з^осила 
оламиз ва уни нолга тенг деб фараз ^иламиз:

,R
. K - J ) 2 + ( * 1+ * 2)^] 
____

Ы ' " [(-^г) 2 +л:2) г ]-5 -2
О

dM Ртли -
------= ------------л ,
dS

(5.7)

Критик сирпанишни топиш учун (5.7) ифодадан 

( ~ ~ ) 2 +  ( x i +  х 2 ) 2 =  О
О

деб оламиз.



У ^олда

S K p = ±  ----- —  ■ (5.8)
X, + Х2

R2

Ишора « + » булса, асинхрон машина двигатель режимида « — » 
булса, генератор режимида ишлайди.

(5.8) ифодани (5.6) ифодага зуйиб критик моментни 
топиш мумкин:

м  = E u il.4L _______ r 2 __________ =
1к f  ■ _ A _ [(^ ( i + i j ) ) . + (  + ) : ]

X, + х2 R2 (5.9)

_  Pm, U{ 1
2л  fx 2(х, + х2)

Демак, критик момент кучланиш Uj нинг квадратига тутри 
пропорционал ва статор ^амда роторнинг индуктив ^аршилигига, 
частота /  га 6ofahi$ экан.

М = f  (S) ни характерла[Ш учун (5.8) ни (5.9) га буламиз.

М  _  2(xx + x2)R2

еки
О

• 2т 2 М
М = — ------- - - * ■ ------------ = - -------. (5.Ю)

R2 1 i х, + х2 SKp ^ S  

Х\ + х2 S R2 S SЧ'

Критик сирпаниш (5.8) роторнинг актив ^аршилигига борлиц. 
М = J  (S) богланишни асинхрон двигателнинг механикавий 
характеристикаси дейилади. У му^им а^амиятга эга. t
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5.6. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Сирпаниш щйматининг нолдан 
биргачд узгаришида двигателнинг 
айлантирувчи моментини ани^лаб, M(S) 
богланиш графигини чизиш мумкин 
(108-расм). Шунингдек,

6 0  f .
n = n0 (1 -  S) = -  S)

формулани з^исобга олиб n (М) 
графигини ^уриш мумкин (109-расм).

109-расм M(S) нинг М (п) га борли^иги асинхрон 
двигателнинг механик характеристикаси дейилади.

Сирпаниш S = 1 га тенг булганда двигателнинг юргизиш 
моменти ^уйидагига тенг булади:

2 8 , 6  U f R ,М  = — ’--------------- !— =------— (5.11)
« 0 [ (Д ,+ Л 2) 2 + * 2]

1 Двигателнинг юргизиш моменти статик моментдан катта, 
яъни Мю > Мс булса, ротор айлана бошлайди. Айлантирувчи 
момент статик моментга тенглашгунча роторнинг айланиш 
тезлиги орта боради. Сунгра двигатель туррун ишлай бошлайди.

Айлантирувчи момент индуктив ^аршиликка хам бог лиц, 
бундап тацщари двигателнинг тезлиги ортган сари сирпаниш 
камая боради.

Сирпаниш S = 0 булса, айлантирувчи момент з̂ ам М = О
булади.

Сирпаниш S нинг, ротор айланишлар сони п2 нинг, ^осил 
к;илинган момент М нинг, истеъмол ^илинадиган ток кучи I] нинг 
сарфланадиган ^увват Р) нинг, ^увват коэффициентини co s (р ва 
ФИК Г) нинг двигатель валидаги фойдали ^увват Р2 га 
богланишини курсатувчи графиклар асинхрон двигателнинг иш 
характеристикалари х,исоблапади. Бу характериситикалар 
(110 -расм) двигателнинг табиий иш шароитида, яъни f  частота 
ва тармо^нипг Uj кучланиши катталиги узгармайдйган з^амда 
фа^ат двигателнинг валидаги юклама узгарадиган шароитдагина 
олинади.
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Олинган маълумотлар асосида 
Г] 1 n2, М, cos(р j ва I] = /  (Р2)
эгри чизи^лар ^урилади ( 110 - 
расм).

Двигатель иш характеристикала- 
рининг баъзилари билан танишиб 
чи^амиз:

о
110-расм

л

1. Тезлик характеристикаси, 
яъни богланиш эгри чизиги 
п-2 = /  (Р'2). бунда п2 ^уйидагича 
ани^ланади: п2 = n t (1 — S).

Сирпаниш

га тенг булади.
Демак, асинхрон двигателнинг сирпаниши чулгамда 

иероф булган ^увватнинг электромагнит ^увватга нисбати билан 
ани1$ланади.

Двигатель салт ишлаганда ротор чулгамида иероф булган 
1$увват электромагнит ^увватга Караганда жуда кичик (Р? = 0) 
булади, у з^олда S = 0 ва п2 = П) булади.

Юклама ортиши билан сирпаниш ^иймати ортади ва 
юклама номинал булгандаги ^ийматига эришади. Демак,

Р
двигатель номинал юклама билан ишлаганда —— = 1 j  6 % булади.

Шунинг учун n2 = j  (Р2) богланиш абцисса у^и томон бир оз 
эгилган булади.

2. Двигатель айлантирувчи моментининг фойдали ^увват 
билан богланиш эгри чизиги М = f  (Р2); бунда М нинг номинал 
^иймати

3. Кувват коэффициентининг фойдали ^увват билан 
богланиш эгри чизиги cos ср ] = / (Р2)

Р
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Бунда асинхрон двигатель к;увват коэффициентининг 
двигатель юкламаси катталигига 6орлик,лиги тасвирланади. 
Юклама номинал ^ийматга я^ин булса, ^увват коэффициенти энг 
катта ^ийматга эришади.

4. Фойдали иш коэффициентининг фойдали ^увват билан 
борланиш эгри чиздаи 1] = 1 ((3 ).

Бунда двигателнинг
фойдали ^уввати Р2 ни аниедаш 
учун у оладиган ^увват Р] дан 
.АР ни айириш керак булади. 
Юкла.манинг ^ар хил ^иймати 
учун цувнатлар ани1у\апади ва 1J

/ (Р ) эгри чизиш чизилади 

(1 1 1  -раем).

5.7. РОТОРНИНГ АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ УЗГАРТИРИШ

Статордаги айланувчи магнит майдоннинг айланиш сонини П| 
билан, роторнинг айланишлар сонини П2 билан белгилаймиз, у 
з^олда асинхрон двигатель роторининг тезлигини ^уйидагича 
ифодалаш мумкин.

60 f.
n2 = n , (1 — S) = —̂ p - ( l - S ) .

Асинхрон двигателнинг айланиш тезлигини узгартириш
учун:
а) жуфт цутблар сони р ни узгартириш;
б) статорга берилаётган ток частотасини узгартириш;
в) роторнинг сирпаниши S ни узгартириш зарур.

Статор чулрамининг жуфт ^утблар сони р ни узгартириш 
билан двигателнинг айланиш тезлигини узгартириш мумкин. 
Бунда агар токнинг частотаси узгармас булса, асинхрон 
тезликнинг циймати жуфт ^утблар сонига тескари пропорционал
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булади. Жуфт ^утблар сони ^анча кам булса, двигателнинг 
айланиш тезлиги шунча катта булади.

Статор чулгамининг жуфт 1$утблар сонини фа^ат махсус 
двигателлардагина узгартириш мумкин. Айрим асинхрон 
двигателнинг статор чулгами жуфт ^утблар сони р ни 
узгартиришга мослаб тайёрланади (1 1 2 -расм, а, б).

1 1 2 -расм, а да статор битта фазасининг кетма-кет уланган 
икки жуфт ^утблар сони, 1 1 2 -расм, б да эса шу фазадаги жуфт 
^утблар сонининг параллел уланиши курсатилган. Агар схема 
1 1 2 -расм, а дагидек уланса, статор майдонининг айланиш тезлиги 
П] = 1500 айл/мин., 112-расм, б дагидек уланганда эса п2 = 3000 
айл/мин булади.

Айланишлар сонини бундай узгартириш ^ис^а 
туташтирилган роторли двигателларда ^улланилади.

Фаза роторли двигателлар учун бу усул ^улай эмас, чунки 
бундай двигателларда чулгамлар сонини узгаРтиРишга тугри 
келади.

Статор чулгамининг жуфт ^утблар сонини узгартириш 
билан айланиш тезлигини узгартиришнинг камчилиги шуки, бу 
усулда тезлик пропорционал узгаради. Бундан таш^ари, 
двигателнинг габарити х.ам катталашиб кетади.

Двигателдаги магнит майдоннинг тезлиги статорга 
берилаётган ток частотасига пропорционалдир, яъни

60/
1 4 -  р

Ток частотаси доим узгармас булади. Шунинг учун ток 
частотасини узгартириш йули билан двигателнинг айланиш 
тезлигини узгартиришда махсус частота узгартиргичлар
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^улланилади ёки бунда двигателга ток берадиган синхрон 
генератор ток частотасини узгартириш билан эришилади.

Бу усул амалда жуда кам ^улланилади, чунки частота 
узгартиргичларнинг габарита катта ва уларни тайёрлаш ^имматга 
тушади.

Роторнинг сирпаниш коэффициентини узгартириш билан 
айланиш тезлигини узгартириш мумкин. Бундай двигателда ротор 
занжирининг актив ^аршилиги узгарса, унинг сирпаниши 
узгаради. Двигателнинг сирпаниши ротор занжирининг актив 
к;аршилигига борлик,, яъни

со М
Ротор занжирига реостат .уланса, тезлик бир текис 

узгаради, лекин бунда двигателнинг ФИК камаяди. Ха^и^атдап 
5.6-§да курганимиздек, двигателнинг механик ^уввати сирпаниш 
S ортиши билан камайиб боради. Бундай усул фа^ат фаза ва 
рс^горли двигателларда ^улланилади холос.

5.8. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

Кис^а туташган роторли асинхрон двигателни биринчи 
булиб 1889 йили рус электротехниги М.О. Доливо — 
Добровольский кашф ^илган.

Бундай двигателнинг роторида пулат узак пазларига 
изоляциясиз мис ёки алюминий симлар ёки стерженлар 
жойлаштирилади. Бу стерженларнинг учлари икки томондан 
махсус ^ал^аларга кавшарланади. Ротор пазларида ётган 
стерженларни ва стержень учларини бирлаштирувчи ^ал^аларни 
ундан чи^ариб олинса, «олмахон ^ал^аси» ^осил булади.

«Олмахон ^ал^аси»нинг
стерженлари ёки роторнинг 
симлари 1$ис1$а туташган булса, 

 ̂ бундай двигатель ^ис^а тугашган 
роторли асинхрон двигатель 
дейилади (113-расм). Пазлари ёшщ 
ротор у ада урнатилган цилиндр 

iu-pacM шаклида булиб, унинг устида фа^ат 
пулат пластинкалари куринади. Ярим очи^ пазли роторда шу
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пластинкалар ва узунасига йуналган стерженлар устунининг бир 
1$исми куринади.

Куввати 100 кВт гача булган асинхрон двигателларда 
«олмахон ^ал^аси» алюминийдан тайёрланади. Ротор темир 
узагининг пазларига эритилган алюминий цуйилади.

Одатда, асинхрон двигатель «олмахон ^ал^аси» билан 
бирга ишлаганда совитишга ёрдам берадиган ^уйма ^анотчалар 
ясалади. «Олмахон хал^аси»нинг стерженлари ёки симлари 
темир узакдан изоляцияланмайди, чунки туташган мис ёки 
алюминий симнинг электр утказувчанлиги пулат узак электр 
утказувчанлигидан ун марта катта булади, шунинг учун

стерженларни изоляция- 
лашнинг а^амияти бул­
майди. Стержень ва ^ал- 
^алари к;уйма алюминий 
булган роторнинг тузи­
лиши содда, енгил, нархи 
арзон, ишлаб чи^ариш 
технологияси мураккаб 
булмайди. Кис^а туташган 
роторли асинхрон электр 
двигателнинг тузилиши 
114-расмда тасвирланган.

Кис^а туташган роторли асинхрон двигателларнинг ишга туши­
риш характеристикаларини яхшилаш учун роториинг конст- 
рукцияси узгартирилади. Бу ма^садда ^ис^а туташган куш чул- 
рамли ва чу^ур арицчали роторлар ишлатилади. (115-расм, а, б).

Кис^а туташган ^уш чулкамли ва чу^ур 
ари^чали двигателларнинг ишга тушириш 
моменти одатдаги щ с^а туташган дви- 
гателларникидан катта булади. Ишга тушириш 
токи эса кам булади. Лекин бу двига­
телларнинг иш характеристикалари одатдаги 
цисза туташган чулгамли двигателларникидан 
ёмон, чунки ротор чулгамларида сочилувчи 

б) о щ ,  яъни индуктив ^аршилик катта булиб,
115-расм двигателнинг ФИК бир оз камро^ булади.

/ 14-расм

170



i  . 1  . 1

Кис^а туташган роторли асинхрон двигателларнинг 
роторига ^ушимча ^аршилик, яъни ишга тушириш ^аршилиги 
улаб булмайди.

Кичик ва урта ^увватли 
двигателларни ишга тушириш учун улар 
тарм о^а бевосита уланаверади (116-расм).

Асинхрон двигателнинг ишга 
туширишда унинг занжирига ^ушимча 
^аршилик уланса, ишга тушириш токи 
камаяди, ишга тушириш моментининг 
^иймати ортади. Ишга тушириш токи ва 
ишга тушириш моменти ^уйидаги 
формулалардан топилади.

J  и* U,

П П

f л

0
/I S

) i

116-расм

yI(Rf + R 2 + R ^ 2 + X 2, i + R ^ f + K

Mu =
28,6£7,(R2 + RK) _ 28,6£//fl, + / g

n0[(R, +R2 + R )2 + X 2 «0[(/?2 + R )2 + X 2

Кушимча ортиши билан двигателнинг критик сирпаниши 
(108-расмдаги M(S) эгри чизи^ унг томонга силжийди) ва ишга 
тушириш моменти ортади. М и = Мкр ^ийматларига тенг булганда 
^ушимча ^аршилик RK нинг циймати ^уйидагига тенг булади:

Rk = Х н -  R2;
К 2

5.9. ИККИ ФАЗАЛИ АСИНХРОН 
ДВИГАТЕЛЬ

/ / 7-раем

Икки фазали ток ёрдамида э$ам 
айланувчи магнит майдон ^осил ^илиш мумкин. 
Икки фазали ток ёрдамида магнит майдон 
о^ими ^осил ^илиш учун двигатель статорида 
бир-биридан 90° бурчакка силжиган АХ ва ВУ 
иккита чулгам жойлаштирилади (117-расм).
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Чулгамлардан утадиган токлар (It ва 12) з̂ ам бир-биридан 90° 
бурчакка силжийди. Статор Т давр давомида айланувчи магнит 
оцими з^осил ^илади. Бу магнит о^имининг иккита к;утби булади. >yip 
бир фазадаги чулгамлар сони икки марта орттирилса, магнит о^ими 
турт 1̂ утбли булади. Айлантирувчи магнит о^имининг айланиш 
тезлиги эса икки марта камаяди."

116-расмда икки фазали асинхрон двигателининг уланиш 
схемаси тасвирланган. 117-расмда статор токларининг фаза 
силжишини з о̂сил ^илиш учун чулгамларнинг бирига коденсатор 
кетма-кет уланади. Бундай двигателларнинг роторини з$ам 
ревирсирлаш мумкин. Чунончи, токнинг йуналишини узгартириш 
билан роторнинг айланиш йуналишини узгартириш мумкин. Бу эса 
икки фазали асинхрон двигателларни автоматикада кенг 
^улланилишига сабаб булмоеда.

5.10. БИР ФАЗАЛИ ДВИГАТЕЛЛАР

Бир фазали двигателлар турмушда куп ишлатилади. Бир фазали 
двигателларнинг асосий цисмлари статор ва ротор. Улар уч фазали 
двигателларнинг статори ва ротори сингари тузилган.

Бир фазали двигатель статорининг пазларига айлана буйлаб 
оралатиб чулгам жойлашган булади. Узгарувчан ток шу чулгамдан 
утаётганда, двигателда айланувчи магнит майдон ^осил булмай, 
балки пульсланувчи магнит майдон з^осил ^илади. Бу майдон 
двигатель роторини жойидан ^узката олмайди. {^узратиш учун таш^и 
механик куч керак булади.

Бир фазали двигателда айлантирувчи магнит майдон хосил 
1<;илиш учун ёрдамчи чулгамлар ва чулгам симларидаги 
индуктивликдан фойдаланилади.

Узгарувчан токнинг битга фазасидан параллел тарзда иккала 
чулгамга ток берилганда, юргизиб юбориш чулка ми да кучланиш 
билан ток максимумга деярли бир ва^тда эришади, ваз^оланки, айни 
шу чулгамида ток орта бориб, максимумга эришади. Агар бу 
чулгамлар бир-бирининг ёнида булмай, балки статор айланаси 
буйлаб бир-биридан бироз нарида эканлигини з^исобга олинса, у 
з̂ олда максимал магнит майдон даставвал, юргизиб юбориш 
чулгамининг ^утблари уртасида, сунгра (даврнинг маълум ^исмидан 
кейин) иш чулгамининг ^утблари уртасида з^осил булиши равшан 
булиб ^олади.

Бир фазали асинхрон двигателлар тайёрланаётганда (118-расм) 
уларнинг статорларида иккала чултамнинг утказгидлари ^утблар
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устига ^уйилмай, балки статорнинг учидаги буйлама пазларга 
бир-бирига бир оз нари ^илиб жойланади. Чулрамлар шундай 
жойлаштирилганда ^ал^асимон яхлит статорда айланувчи магнит 
майдонни юзага келтирувчи маълум жуфт сондаги ^утблар з$осил 
булади.

Бир фазали двигателларнинг статорида айланувчи магнит 
майдон з^осил ^илиш учун бош^ача усуллар з$ам ^улланилади, 
лекин уларнинг з^аммаси з$ам фазалар силжиши з^одисасидан 
фойдаланишга асосланади.

Бир фазали двигатель роторининг айланиш тезлиги асосан 
двигатель оладиган узгарувчан ток частотасига ва ^утблар сонига 
богли^, бу тезлик двигатель юкламаси узгарганда бир оз 
узгаради.

Асосан ^уввати унча катта булмаган бир фазали асинхрон 
двигателлар ишлаб чи^арилади. Улар саноатда жуда кам 
^улланилади, чунки бу двигателларнинг фойдали иш 
коэффициенти паст булиб, айнан уларнинг ^увватига тенг 
^увватга эга булган уч фазали двигателларга нисбатан щммат 
туради.

^аршилик, индуктивлик ёки c h f h m  ишлатилиши мумкин. 
Двигатель ротори бар^арор тезликка я^ин тезлик олгандан кейин 
ишга тушириш чулгами узиб ^уйилади.

Статордаги фазада бир-бирига нисбатан 90° бурчакка 
силжиган иккита чулгам воситасида айланувчан майдон з^осил 
^илиш учун ^уйидаги шартларга риоя ^илиш зарур:

119-расмда бир фазали 
асинхрон двигателни ишга 
тушириш схемаси курсатилган. 
Ишга тушириш чулгамининг 
занжирига фаза силжитувчи 
элемент — конденсатор ула­
нади (118-расмга ^аранг).

/ 18-расм

Бу иш чулгамидаги 1А ва 
ишга тушириш чулгамидаги 1  ̂
токлар орасидаги фаза сил- 
жишини вужудга келтириш 
зарур. Фаза силжитувчи 
элемент (ФЭ) сифатида актив
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а) иш чулкамининг FA ва ишга тушириш чулгамининг FB 
магнитловчи кучлари узаро тенг ва фазалари бир-бирига 
нисбатан 90° га силжиган булиши керак;

б) статор чулгамларидаги токлар 1А ва 1в 
фаза жи^атидан бир-бирига нисбатан 
90° га силжиган булиши лозим.

Бу шартларга ^атъий риоя 
^илинганда статорнинг майдони 
айланма булади, бу эса электромагнит 
моментнинг энг катта ^ийматига тугри 
келади. Курсатилган шартлардан 
бирортаси бузилса, айланувчан майдон 

эллипс шаклида булиб, катталиги жи^атидан бир-бирига тенг 
булмаган ^арама-^арши томонларга айланадиган иккита: тугри ва 
тескари айланма майдонлардан таркиб топади. Тескари айланувчан 
майдон роторда тормозлаш моментини вужудга келтиради.

5.11. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛДА ^УВВАТ ИСРОФИ, 
ДВИГАТЕЛНИНГ Ф.И.К

Асинхрон двигатель электр энергияни механикавий 
энергияга айлантириб беради. Двигателда энергиянинг бир 
турдан боища турга айланишида маълум даражада энергия иероф 
булади.

Двигатель статори тармовдан Pj = 3 U|I] cos<р ^увватини 
олади, бунда U| — статор фазаларидаги кучланиш; I, — статор 
фазаларидаги ток; (р , — двигателнинг ^увват коэффициенти.

Статор чулгамларидап ток утаётганда уларни ^издиради. 
Шунинг учун Р| ^увватнинг бир ^исми мис чулгамларда иероф 
булади. Бунда ^увват иерофи ^уйидагига тенг булади:

Р т . - З / ,2/?,,

бу ерда R] — статор фазаларидан бирининг актив царшилиги.
Асинхрон двигателнинг айланувчи магнит майдони о^ими 

статор ва роторнинг пулат листларидан кесилиб, статорда ^айта 
магнитланиш ва уюрма токларни ^осил ^илиш учун энергияни 
бир ^исми иероф булади. !\увватни долган ^исми, «яъни
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электромагнитавий ^увват магнит майдони воситасида роторга 
узатилади.

У ^уйидагича ани^анади:

Р э м  =  Р )  -  ( P e r l  +  P t i )-

Рэм ~  электромагнит ^увватнинг маълум бир ^исми 

роторда исроф булади, яъни Рм2 ~ 3/J R2 бу ерда R2 — ротор 
фазаларидан бирининг актив к;аршилиги. Ротор пулатидаги 
^увват иерофи жуда кичик булгани учун уни ^исобга олмаса з$ам 
булади. Долган ^увват роторнинг тула механикавий ^уввати Рмех 
га айланади:

Р м ех  — Р эм  Р м 2
ёки

Рмех ^  2 „
и

Двигатель ишлаганда подшипникларнинг иыщаланиши ва 
айланадиган ^исмларининг ^авода иищаланиши натижасида ^ам 
^увват исроф булади. Бундан таш^ари, сочилма магнит о^имлари 
з^амда статор ва ротор темир узагининг тишларида магнит 
майдоннинг узгариши натижасида двигателда ^ушимча ^увват 
исроф булади.

Асинхрон двигателнинг механикавий ^увватидан 
иищаланишда содир буладиган ^увват иерофи Ри ва ^ушимча 
^увват иерофи Р  ̂ ни айирсак, двигатель вали ор^али механизмга 
узатиладиган фойдали механикавий *>увват з^осил булади, уни Р2 
билан белгилаймиз:

Р '2 ~  Р м е х  — (Р и  Р ^ ) '

Двигателдаги з а̂ма исрофларни ^исобга олиб, фойдали ^увват 
Р2 ни ^уйидагича ёзиш мумкин:

Р 2 =  Р 1 “  (Р ст 1+  Рм1 +  Р м2 +  р и +  Р * ) '

Асинхрон двигатель салт ишлаётганда ^увват иерофи 
^уйидагича булади:

А/> =  3 / 02(г1+ г 0) + Р„„.
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Бу ифода I узгармас булади, чунки бу ^увват двигателнинг 
юкламасига боглщ эмас.

Двигателнинг юклама коэффициенти:

Р, М ,, S„I  кр кр

Ротордаги ток кучи:

т Е  -  E lS  -  с

Демак, ток кучи I2 двигателнинг юклама коэффициентига 
тугри пропорционал экан.

Шунингдек, двигателдаги узгарувчи ^увват исрофи юклама 
коэффициентининг квадратига тугри пропорционал булади, яъни

А Р р з = А Р р 2

бу ерда АРр — номинал юкламадаги узгарувчи ^увват исрофи.
Бу богланишларни эътиборга олиб двигателйинг фойдали иш 

коэффициентини ^уйидагича ёзиш мумкин:

------------ ,----------Ё Ь ----------- 5---------
Р + АР РР„ + Р тЛ + f , ,  +

Бу ифодага кура богланишнинг графигини цуриш
мумкин.

Ифодадан куриниб турибдики, двигателни юкламаси бир оз 
узгарганда, двигателнинг ф.и.к. жуда кичик узгарар экан.



Такрорлаш учун саволлар

1. Электр машинаси деб нимага айтилади ва унинг ^андай 
турлари бор?

2. Электр машинаси ^айтувчсшлиги деб нимага айтилади?
3. Асинхрон двигател роторининг айлантириш тезлиги 

^андай усулларда узгартирилади?
4. Асинхрон двигателни ишга тушириш жараёнида 

роторнинг сирпаниши ^андай узгаради?
5. Двигатель валини ^аракатлантирувчи момент билан 

^аршилик моменти тенглигида роторнинг айланиш 
частотаси билан сирпаниш узгармас булади. Моментлар 
тенг булмаганида бу катталиклар узгаради. Мд > Мс 
булганда роторнинг айланиш частотаси билан сирпаниш 
^айси томонга узгаради. Мд < Мс булгандачи?

6 . Турли хил двигателларнинг номинал режимдаги сирпаниш 
^иймати 1-6 % атрофида булишини эътиборга олиб, 
^узгалмас ротор чулгамидаги э.ю.к. айланаётган ротор 
чулгамидагидан 16-100 марта катта эканлигини аш-щлаш 
мумкин. Шу билан бирга бу режимларда токлар бир- 
биридан 4-7 марта фар^ ^илади э.ю.к ва ток узгаришидаги 
бундай катта фар^ни ^андай тушунтириш мумкин? ,

7. Асинхрон электр двигателни статор чулгамларини 
юлдуздан учбурчакка ^айта улаш ор^али ишга туширишда 
богланишида фаза кучланиши уч марта камайган. Нима 
учун ишга тушириш токи ва ишга тушириш моменти уч 
марта камаяди?

8 . Агар асинхрон двигателдаги сирпаниш 1 га тенг булса, 
унинг айлантирувчи моменти нимага тенг булади?

9. Асинхрон двигатель ротори чулгамининг актив ^аршилиги
2 марта оширилди. Бу ^олда двигателнинг максимал 
айлантирувчи моменти ^андай узгаради?

10. Сирпаниш 0 дан 1 гача оширилганда асинхрон 
двигателнинг айлантирувчи моменти ^андай узгаради?
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VI БОБ. СИНХРОН МАШИНАЛАР

6.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Синхрон генераторлар саноатда кенг ишлатилади.
Электр энергияси синхрон генераторларда ^осил ^илинади. 

Бунда бирламчи двигатель сифатида гидравлик двигатель 6yF 
турбиналари ёки ички ёнув двигателлари ишлатилиши мумкин. 
Синхрон генераторларда ток частотаси ва айланиш частотаси 
цуйидагича булади:

г Рп 6 0 - /
/  = — ; - п = --------:

. 6 0  Р
бунда f  — ток частотаси; р — жуфт кутблар сони; п — айланиш
частотаси.

Хар кандай электр машинаси каби синхрон генератор цам 
^айтувчандир, яъни у ^ам генератор, ^ам двигатель сифатида 
ишлай олади.

Синхрон генератор электр энергияси ишлаб чщариш 
пронессида ишлатиладиган узгарувчан ток генераторининг 
асосий типидир.

Синхрон машиналарнинг узига хос хусусияти уларнинг 
кур.ппт коэффициентини ростлаш мумкинлигидир. Бу хусусият 
к ап а  ^увватли электр юритмаларида ни^оятда му^имдир, чунки 
бу машинанинг ФИК ни оширишга имкон беради.

Синхрон двигателлар урта ва катта ^увватли ^урилмаларда 
ишлатилади. Уларнинг асосий афзаллиги кувват 
коэффициентининг катталигидадир. Бу двигателларда ^увваг 
коэффициенти бирга якин булади. Бундан таищари, улар 
тармоедаги илгариловчи токни истеъмол килиб , ишлайди ва 
тармор; учун сиримга айланиб ^олади. Синхрон двигатель 
тармоедаги илгариловчи токни истеъмол ^илиши билан бирга 
тармоада уланган бошца энергия истеъмолчиларининг реактив 
Кувватини э̂ ам компенсациялайди ва бутун корхонанинг кувват 
коэффициентини оширади. Генераторда магнит майдон унинг 
уйгониш чулгамларидан утаётган узгармас ток ^осил ^илади. 
Уйкотиш чулгамини таъминлаш учун унга узгармас ток манбаи 
зарурлиги синхрон генераторларнинг энг асосий камчрлигидир.
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Уйготиш чулгами энергияни параллел уйтотишли узгармас 
ток генераторидан олади. Уйготиш генератори иш машинаси 
билан битта валда жойлашган булиб, унинг ^уввати узи 
уйготаётган синхрон генератор ^увватининг жуда кам ^исмини 
ташкил ^илади. Кам ^увватларда синхрон генератор уйготиш 
чулгамларини ярим утказгичли тугрилагичлар ор^али узгарувчан 
ток тармогидан таъминлаш схемаси кенГ ^улланилади.

Кичик ^увватли синхрон двигателлар автоматика 
системаларида куплаб ишлатилади. Бунда уларнинг айланиш 
тезлигининг узгармаслик хусусиятидан фойдаланилади.

6.2. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ ИШ ЖАРАЁНИ 
ВА ТУЗИЛИШИ

Синхрон генераторнинг ишлаш принципи электромагнит 
индукция ^одисасига асосланган ва механик энергияни 
узгарувчан токнинг электр энергиясига айлантиришдан иборат.

Синхрон генератор якорь ва индуктордан тузилади. 
Генераторнинг якори (120-рас:м, а) уч фазали чулгам 3 пулат 
листлардан тайёрланган пазлар 2 ва станина 1 дан иборат.

Генераторнинг индуктори — ротори кучли электромагнитдан 
иборат булади ва магнит майдон з$осил ^илиш учун хизмат 

'!‘‘и$илади.
Синхрон генераторнинг ротори ани% куриниб турувчи ^утбли 

ёки анир$ куринмайдиган ^утбли ^илиб ясалади (120-расм, б, в).
Ротор ^аракатлантирилса, магнит куч чизи^ларини кесиб 

утиб, унда ЭЮК з^осил булади. Бу ЭЮК з^осил ^илган ток ярим
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Утказгичли т^ррилагич ор^али утиб, узгармас токка айланади ва 
уйготиш чулгами буйлаб утади. Натижада генераторнинг магнит 
майдони кучаяди ва ундаги кучланиш номинал катталикка эга 
булади.

Синхрон генераторнинг з^осил ^илган энергияси 
истеъмолчига сирпанма контактлар — контакт ^ал^алар ва 
чуткалар воситасида узатилади.

Амалда цутблари роторда, якори эса статорда жойлашган 
синхрон генераторлар куп ^улланилади.

Чулгамнинг учлари генератор валига ма^камланган контактли 
^ал^аларга уланади. ^ал^аларга ^узгалмас чуткалар урнатилган 
булиб, чуткалар уйготиш чулгамига таш^и энергия манбаидан 
узгармас ток беради.

1 2 1 -расмда уйготиш чулгами билан ишлайдиган синхрон 
генератор курсатилган.

Очиз ^утбли синхрон генераторларнинг бирламчи двигатели 
сифатида гидравлик турбиналар хизмат ^илади. Шунинг учун 
очйЦ Нутбли синхрон генераторлар гидрогенераторлар деб 
юритилади.

Айланиш частотаси катта булганда ротори бундай тузилган 
генераторларнинг механик муста^камлиги етарли булмайди.
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Ёпщ  ^утбли генераторлар учун бирламчи двигатель булиб бут 
турбиналари хизмат ^илади. Ёпик, ^утбли синхрон генераторлар 
турбогенераторлар деб аталади.

Хозирги ва^тда гидроэлектр станцияларда урнатилаётган 
генераторларнинг куввати 200 — 1000 MB А гача боради. 
Генераторнинг айланиш частотаси 143 айл/мин, роторининг 
диаметри 12 м га я^ин; статор магнит утказгичининг узунлиги 
2,75 м.

Иссиедик электр станцияларида турбогенераторлар 
урнатилади ва улар 6yF турбиналари ёрдамида ^аракатга 
келтирилади. Турбогенераторларнинг айланиш частотаси купинча 
п -  1500 — 3000 айл/мин булади, бундай айланиш частотасида 
роторнинг жуфт кутблари СОни мос з^олда р = 2 ва р = 1 булади. 
Шунда турбогенератордан олинадиган ЭЮК нинг частотаси 
/ =  50 Гц булади. Турбогенераторларда айланиш частотаси катта 

булгани учун уларда аёнмас ^утбли цилиндрик ротор урнатилади. 
Турбогенератор ишлаганда унинг роторига, айланиш частотаси 
квадратига пропорционал булган, марказдан ^очирма кучлар 
таъсир этади. Аён ^утбли роторни марказдан ^очирма кучлар 
таъсирига чидамли. к,илиб тайёрлаш анча мураккаб иш булгани 
учун бундай роторлардан турбогенераторларда фойдаланилмайди. 
Аёнмас утоли цилиндрик роторнинг диаметри унинг актив 
узунлигидан анча кичкина булади. Айланиш частотаси 3000 
айл/мин булганда механик муста^камлиги жи^атидан роторнинг 
энг катта диаметри 1,2 ...1,25 м ни ташкил килади, роторнинг 
актив узунлиги 6,0 ... 6,5 м.

Турбогенераторлар горизонтал вазиятда урнатиладиган 
машиналардир. Хозирда иссиедик станцияларида ^уввати 
300, 500, 800 ва 1200 MB А булган турбогенераторлар 
урнатилмоеда.

Ички ёнув двигателлари ёрдамида ^аракатга келтириладиган 
дизель — генераторлар энергетика системаларидан уз о еда жой- 
лашган истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминлашда 
кенг ишлатилади.

Кувватига ва айланиш частотасига ^араб синхрон 
генераторларнинг номинал кучланиши 0, 23, 0, 4; 3,15; 6,3; 10,5. 
13,8; 15,75; 20; 24 ва 36,75 кВ ^узгатиш чулгамининг номинал 
кучланиши 24...400 В булади. Синхрон двигателларнинг номинал 
кучланиши 0,22; 0,38; 3; 6 ; 10 кВ булади.
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6.3. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ САЛТ ИШЛАШИ

K S L - - T -

*1I 1
N

!
i

Ьт
124-расм, а,б. Щ

Синхрон гене­
раторнинг салт иш­
лаши характерис­
тикаси (124-расм, а), 
ЭЮК Е нинг уйго­
тиш чулгамидаги 
ток кучига боглани- 
ши, яъни Е] = J  (1у) 
ни ифодалайди. 

Характеристика генераторга юклама уланмаганда ва генератор 
якорининг айланишлари сони узгармас булганда олинади. 
Юклама уланмаганлиги учун генераторнинг ички ^аршилигида 
кучланиш пасаймайди. Генераторнинг чи^ишидаги кучланишни 
вольтметр билан улчаш мумкин. Агар шунт реостат ёрдамида 
уйготиш токи узгартирилса, унда амперметр ва вольтметрнинг 
курсатиши асосида салт ишлаш характеристикасини куриш учун 
керак булган катталикларни олиш мумкин. Дастлаб E t нинг 1у га 
борланиши амалда чизи^и булиб, кейинчалик (^утбларнинг 
магнит туйиниши сабабли) характеристика магнитланиш эгри 
ч и з и р и  куринишида булади.. Синхрон генераторнинг та ищи 
характеристикаси (.124-расм, б) айланиш частотаси ва генератор­
нинг уйрониш токи узгармас булганда генератор ^ис^ичларидаги 
кучланишнинг юклама токига богланишини курсатади. Юклама 
булмаганда генераторнинг ^ис^ичларидаги кучланиш унинг ЭЮК 
га тенг булади. Юклама ортиши билан генератор чулгамларининг 
Ra ва X L ^аршилигида • кучланишнинг пасайиши ортади, 
генераторнинг чи^ишидаги кучланиш эса камаяди. Синхрон 
генераторнинг ростлаш характеристикаси (124-расм, б) уйготиш 
токининг юклама токига богланишини, яъни Iy = J [  (1И) 
курсатилади. Бу характеристика якорнинг айланиш частотаси ва 
генераторнинг ^исцичл^ридаги кучланиш узгармас булганда 
олинади.
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Ростлаш характеристикаси юклама узгарганда 
генераторнинг чи^ишидаги кучланиш узгармай ^олиши учун 
уйротиш токини ^андай узгартириш лозимлигини аншутйди. 
Ростлаш характеристикаларининг шакли танщи
характеристикалар шакли билан тула борлангандир.

• Электр энергиянинг з$ар бир истеъмолчиси маълум 
номинал кучланишга мулжалланган. Агар истеъмолчилар синхрон 
генератордан таъминланса, унда чи^ишдаги кучланиШ уйготиш 
токини кулда ёки автоматик тарзда ростлаш йули билан 
узгармайдиган ^илиб турилади.

Ростлаш характеристикаларининг шаклини таздил ^илиб, 
^уйидаги хулосаларни чи^ариш мумкин: чи^ишдаги кучланишни 
узгармайдиган ^илиб туриш учун актив-индуктив юкламаларда 
уйготиш токини ошириш, актив —c h f h m  юкламада эса й и р и н д и  
магнит о^имнинг купайиши туфайли уйротиш чулгамидаги ток 
кучини камайтириш лозим булади. Синхрон генераторнинг 
^увват коэффициенти юклама тури ва уйротиш чулгамидаги ток 
кучига борли^. У й р о т и ш  токининг ^ийматига ^араб 
генераторнинг учта иш режими фар^анади: тула уйготиш 
режими, чала уйротиш режими ва урта уйротиш режими.

Тула уйротиш режими — генератор тармоада фа^ат актив 
ток берганда ва cos (р = 1 булганда з^осил булади.

Чала уйротиш режими — генератор тармоеда з̂ ам актив 
ток, з$ам фазаси жи^атидан кучланишдан чорак давр ореада 
^олувчи (cos (р < 1 ) реактив ток берилиши билан характерланади.

Урта уйротиш режими — генератор тармовда актив ток 
билан бирга фазаси жи^атидан кучланишдан 90° ёки чорак давр 
(cos (р > 1 ) олдинда келувчй реактив ток берилганда з$осил 
булади. Урта уйготиш режимида генератор айланувчи 
компенсатор сифатида ишлатилади.

6.4. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ ЮКЛАМА 
БИЛАН ИШЛАШИ

Аввалги параграфларда биз синхрон генераторнинг салт 
ишлаши билан танишдик. Синхрон генератор юкламасиз ишласа, 
статор чулгамларида ток булмайди. Кутбларда уйротувчи ток 
цосил цилган магнитавий о^им статорнинг уч фазали чулгамида 
ЭЮК индукциялайди.
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Генераторга юклама берилганда эса статор 
чулкамларидан ток ута бошлайди. Юклама симметрик булганда 
статор чулгами фазаларидаги токлар узаро тенг булиб, бир-

бирига нисбатан — даврга сиджиган булади. Статор магнитавий

Статордаги ток частотаси {  ротор а^ланувчи магнитавий 
майдоннинг тезлигига богли^. Синхрон генераторнинг статори 
чулгамида катталиги кутбларнинг магнитавий о^имига борли^ 
булган э.ю.к з$осил булади. Унинг катталиги It токка 
пропорционал, яъни

бу ерда Хс — статорнинг синхрон индуктив ^аршилиги;
1;Х С — синхрон индуктив 1$аршиликда кучланишнинг пасаювм;
Ii ток статор чулгамларининг актив ^аршилиги R! дан утишида 
IR, кучланиш пасаювини з^осил ^илади.

Юклама билан ишлаётган синхрон генератор статоридаги 
кучланишлар тенгламаси ^уйидагича булади:

1

п.

Ес = -  1,ХС

£ 0 =U + IiRi +UX (6 . 1) ■

Р КИ

U = Е0 - / , R t - h X i (6 .2 )

ф ^  y \ j . z* j  1  c m  . vcii'iu.

юкламали генераторнинг
(6 .2 ) тенглама асосида

вектор диаграмма с и ни куриш 
мумкин (125-расм).

Роторнинг магнитавий 
ощ1ми Ф<) статорнинг магни- 
тавий о^ими билан ^ушилиб, 
йигинди магнитавий о р м и  ф 
ни х:осил ^илади.

125-расм

Генератор с алт и ш ла га - 
нида э.ю.к Е() магнитавий 
ок,ими Ф0 дан 90° га
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кечикади. Кутбларнинг магнитавий о^ими жуда кичик булганда 
бу э.ю.к. з$ам кичик булади. Магнитавий о р м  ортганда 
генераторнинг э.ю. кучи з$ам купаяди. Шундай ^илиб, роторнинг 
айланиш частотаси узгармаганда э.ю.к. уйготиш чулгами 
симларидан утаётган узгармас ток з^осил ^илган магнитавий 
о^имга пропорционал булади. Агар уйготиш чулгамидаги ток 
оширилса, ^утбларнинг' магнитавий о^ими кучаяверади. Бу эса 
статор чулгамида з^осил буладиган э.ю.к. ни оширади. Демак, 
уйготиш чулгамидаги ток катталигининг узгариши машинанинг 
э.ю.к. ни тегишлича узгартиради ва генератор ^ис^ичларидаги 
кучланишни ростлаш имконини беради.

Амалда юкламали генератор статори чулгамидаги ток 
нолга тенг булмайди, демак, генератор цис^ичларидаги 
кучланиш з$ам э.ю.к. га тенг эмас, чунки статор чулгами 
к,аршиликларида (актив ва реактив ^аршиликларда ) кучланиш 
пасайиши вужудга келади. Бундан тапщари, статор 
чулгамларидаги ток ^утблар о^имига таъсир курсатадиган якорь 
реакциясини з^осил к;илади. Натижада юклама ^уйилгандаги 
магнитавий ок,им ^утбларнинг генератор салт ишлагандаги 
магнитавий о^имига тенг булмайди. Генератор статоридаги ток 
катталиги узгарганда уйготиш чулгамидаги ток катталиги 
узгармай долган шароитда генератор ^ис^ичЛаридаги кучланиш

Генераторнинг тапщи характерис­
тикаси IK = const, cos (р  = const ва

f =  const булган з^олларда U = / (1|)
богланишни ифодалайди (126-расм). Бу 
характеристикалар роторнинг айланиш 
частотаси ва уйготувчи ток узгармаганда 

генератор ^ис^ичларидаги кучланишнинг юклама токига 
богли1ушгини курсатади. Актив, индуктив ва c h f h m  юкламаларда 
бу характеристикалар 'бир-биридан фар^ ^илади, бунга сабаб 
шуки, якорь реакцияси магнитавий майдоннинг кутбларидаги 
магнитавий ок,имга ^ар хил таъсир курсатади.

Хар ^андай истеъмолчи тармо^ кучланишининг узгармас 
булишини талаб ^илади. Шу сабабли юклама узгариб турганда 
тармо^ни узгармас кучланиш билан таъминлаш учун синхрон 
генераторларда ^узгатипг токи -узгартирилади.

Coif-f

Cos'f-Щ'

126-расм
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Ростлаш характеристикаси. Генера­
тор юкламаси узгарганда унинг 
цис^ичларидаги кучланиш узгармай 
цолиши учун уйготувчи чулгамдаги токни 
цандай ф узгартириш кераклигини 
курсатувчи богланиш ростлаш

127-расм характеристикаси дейилади (127-расм).
Генераторнинг ростлаш характеристикасида U=UH, с.о%(р = const

ва j f  =  const булганда Iy уйротиш токининг статор токи I { га 
богли^игини ифодалайди, яъни

Iy = F(I,).
Статордаги ток ортиши билан актив юкламадаги кучланиш бир

оз камаяди, чунки якорь реакцияси магнитавий о^имни з̂ ам 
камайтиради. Генератор юклама билан ишлаши учун кучланишни 
узгартирмай уйготиш токини купайтириш керак. Индуктив 
юкламада эса якорь реакциясининг буйлама магнитсизловчи 
майдони з^осил булиб, у ^утбдаги о^имни камайтиради. Шунинг 
учун кучланишни узгартирмай са^аш да уйготиш токини 
анчагина ошириш мумкин. Бу эса якорь реакциясининг 
магнитсизловчи майдонини компенсациялайди. Сигимли 
юкламада эса магнитавий майдон кучаяди.

6.5. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРЛАРНИ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАТИШ

Электр станцияларида бир-бирига параллел бириктирилган 
бир нечта генератор ишлайди. Натижада электр станция 
узлуксиз энергия бериб туриш имкониятига эга булади.

^озир бир неча электр станциялар бир-вирлари билан 
бирикиб, энергетика системалари тузилмовда. Энергетика 
системасида электр станцияларнинг параллел ишлаши 
натижасида электр энергия ишлаб чицариш ва тар^атиш 
техникавий жщатдан фойдалидир. Шунинг учун з̂ ам синхрон 
генераторларнинг параллел ишлаши катта амалий аз^амиятга эга.

Синхрон генераторларнинг параллел ишлатиш учун ^уйидаги 
шартлар бажарилиши керак:

1) генераторнинг Э.Ю.К электр тармоишинг кучланишига 
тенг булиши;
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2) генераторнинг частотаси электр тармогининг частотасига 
тенг булиши;

3) генератор ва электр тармоги кучланиши фазаларининг 
кетма-кетлиги бир хил булиши;

4) генератор э.ю.к. вектори Eq ва тармо^ кучланиши U 
^арама-^арши фазада (бир-биридан 180° га силжиган) булиши 
зарур.

Ю^оридаги шартлар бажарилса, синхрон генераторларни 
параллел ишлатиш мумкин.

Биринчи шарт уйготиш токини узгаРтиРиш билан 
бажарилади. Вольтметр ёрдамида кучланишни кузатиб борилади.
2, 3 ва 4-шартларни бажариш учун махсус синхронловчи 
асбоблар ва схемалар ишлатилади. Бундай асбобларнинг энг 
оддийси лампали синхроноскопдир. Хозирги замон электр 
станцияларида лампали синхроноскоп билан бирга стрелкали

Лампали синхроноскоп 
тенг томонли учбурчаклик- 
нинг учларида >фнатилган 
учта лампадан иборат 
(128-раем).

Синхронланиш пайтида 
иккита лампа бир хил 
ёругликда ёниб, А фазага 
бириктирилган учинчи 
лампа сунади.

Электр станцияларда 
синхронлаш, купинча, ав- 
томатлаштирилган булади.

Агар синхрон генера­
торларни тез-тез параллел 
улаш ва ажратиб туриш 

лозим булса, чала синхронлаш усулидан фойдаланилади. Сунгра 
генератор бевосита электр тармогига бириктирилади. Баъзан шу 
пайтда ротор чулгамида ута кучланиш содир булиши мумкин. 
Бунинг олдини олиш учун ротор чулгами занжирига бирор 
^аршилик ^ушилади. Генератор электр тармогига ^ушилган

синхроноскоплар )$ам ишлатилади.
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захоти унинг уйготиш чулгами уйготгичга бириктирилса, 
генератор синхрон ишлай бошлайди.

Генератор статори электр тармогига ^ушилганда унинг
э.ю.к. нолга тенг булганлиги учун электр тармоги кучланиши

Энди синхрон ге­
нераторнинг тармо1$ 
билан параллел иш- 
лашини кузатайлик. 
129-расм, а да икки 
генератор бир-бири 
билан параллел улан­
ган деб фараз далай- 
лик. Биринчи генера- , 
торнинг ^уввати ик­
кинчи генераторнинг 

^увватидан катта булсин. Бу ^олда иккинчи генераторда 
бажарилган ^ар ^андай иш з$ам биринчи генераторнинг 
кучланиши Ui ва частотаси f\ ни узгартира олмайди. Буни биз 
фа^ат фазали двигатель учун текшириб курайлик.

Иккинчи генератор улангандан кейин з;ар икки 
генераторнинг роторлари бир хил частота гц = п2 билан айлана 
бошлайди.

U ва Е0 векторлар эса ^арама-^арши фазада булиб 
(129-расм, б) бир томонга П] = n2 = const частота билан айланади. 
Иккинчи генераторнинг бирламчи двигатели шундай кувватга 
эришадики, бунда ток Ь  = 0 булгани учун генераторнинг салт 
ишлашига кетган исрофлар ^опланади.

Агар иккинчи генераторнинг бирламчи двигателига 
бериладиган энергия миедори купайтирилса, двигателнинг 
айлантирувчи моменти ^аршилик моментидан катта булиб ^олади 
ва иккинчи генераторнинг ротори тезланиш билан айланади. 
Унинг ротори биринчи генераторнинг роторига нисбатан секин 
сурилади ва роторлар у^лари орасида в  бурчаги ^осил булади.

таъсирида статордан катга ток утади.
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Бу э о̂лда Ij ток билан U! кучланиш орасидаги фаза 
п

силжиши — кичик булиб ^олади, генератор тармоеда актив 

^увват Р ни бера бошлайди:

Р = З и ^ с о в ^  > 0.

129-расм, б дан маълумки, Д и  = 1ХС. Шунинг учун 
генераторнинг тармовда бераётган актив ^уввати ^уйидагича 
булади:

£
Р = 3Ua—5L sinO = Ksin в .  (6.3)

X,.С ■ -
Генераторнинг . электромагнитавий ^уввати ^уйидагича 

булади:
Рэм =  Р  +  Р Ы .

Генераторнинг фойдали ^уввати эса 

P = 3U1I1cos^>.

Агар статор чулгамларидаги ^увват исрофини эътиборга 
олмаса, генераторнинг электромагнитавий ^уввати ^уйидагича 
булади:

U Е
Рэм = Р = 3UiI[Cos^J = 3 —~—-s in  в (6.4)

Х с
(6.4) формуладан куринишича, узгармас U кучланиш 

билан ишлаётган синхрон генераторнинг цуввати (Ео = const 
булганда) Р sin 9  катталикка тугри пропорционал.

Айланувчи электромагнитавий момент

' Р 1 U F  
Мэм = -— —— -----------------^^sin  в = К sin в.

9,81со 9,81 -со Хс
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Электромагнитавий момент Мэм генераторнинг тормозловчи 
моментини мувозанатлайди. Бунда роторнинг тезланиши нолга 
тенглашади.

Генераторга юклама бериш учун бирламчи двигателнинг 
айлантирувчи моментини орттириш, яъни унга берилаётган 
энергия миадорини купайтиршп керак.

Агар иккинчи генератор улангандан кейин унинг бирламчи 
двигателининг айлантирувчи моментини камайтирилса, у з о̂лда 
0  бурчак ва Р ^увват камаяди, яъни генератор юклама ташлайди. 
Айлантирувчи момент янада камайтирилса, ротор салт ишлаш 
э^олатидан ореада ^ола бошлаши мумкин.

б.е. СИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

Синхрон машиналар бопща ^ар цандай электр машиналари 
каби з̂ ам генератор, з̂ ам двигатель сифатида ишлай олади. 
Электр машинасининг бу хусусияти унинг цайтувчанлиги деб 
юритилади. Шунинг учун синхрон двигатель билап синхрон 
генератор тузилишлари орасида принципиал фар^ йу^. Двигатель 
статорига уч фазали чулгам жойлаштирилади. Агар бу чулгам уч 
фазали узгарувчан ток тарморига уланса, минутига айланишлари 
сони ^уйидагича булган айланувчи магнитавий майдон ^осил 
^илади:

_ 60/

Двигатель роторига уйготиш чулгами жойлаштирилади; бу 
чулгам эса узгармас ток манбаига уланади. Уйготиш токи 
^утбларда магнитавий о^им з$осил ^илади. Статор чулгамидаги 
токлар з^осил ^илган айланувчи магнит майдони уз кетидан ротор 
^утбларини эргаштириб, уни з$ам айлантиради. Бунда ротор 
фа^ат синхрон частота билан, яъни статор майдонининг айланиш 
частотасига тенг булган частота билан айлана олади. Демак, 
синхрон двигатель частотаси узгармас частотадир. Шундай 
Зилиб, тармоадаги ток частотаси узгармас булса, синхрон 
двигателнинг айланишлар сони албатта узгармас булади.

Синхрон двигателнинг асосий афзаллиги шундаки, у 
илгарилама токни истеъмол ^илиб олади.- Бундай двигатель 
тармо^ учун с и р и м л и  юклама булиб ^олади. Двигатель б о ш ^ а  
энергия истеъмолчиларининг реактив ^увватини компенсация
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цилган цолда, бутун корхонанинг кувват коэффициентини 
ошириши мумкин.

Синхрон двигателларнинг айлантирувчи моменти тармо^ 
кучланишининг биринчи даражасига пропорционал булиб, 
асинхрон двигателларники эса тармок кучланишининг квадратига 
пропорционалдир. Двигателнинг айлантирувчи моменти статор 
магнитавий майдонининг магнитланган роторга таъсири 
натижасида ^осил булади.

Синхрон двигателлар купинча очи^ кутбли килиб ясалади, 
улар cos (р нинг киймати 0,8 ^илиб олинган режимда ишлатилади. 
Синхрон двигателлар узгармас ток генератори билан ёки 
узгарувчан ток тармогига уланган ярим утказгичли тугрилагичлар 
билан уйготилади.

Синхрон двигателни ишга туширишда уни бевосита тармоода 
улаб булмайди, чунки статор чулками тармо щ а  уланганда 
айланувчи магнитавий майдон ^осил булади. Уланиш пайтида 
ротор з^аракатсиз булганидан статор ва ротор магнитавий 
майдонлари узаро таъсир ^илишмаган, яъни двигатель 
айлантирувчи момент з^осил ^илмаган булади. Шунинг учун 
двигателни ишга туширишда икки усулдан фойдаланилади:

1 ){$ушимча двигател ёрдамида ишга тушириш ёки синхрон 
ишга тушириш;

2 ) асинхрон ишга тушириш.
Кушимча двигатель ёрдамида ишга тушириш синхрон 

генераторнинг тармо^ билан параллел ишлашига айнан ухшаш 
булади.

КУшимча двигатель синхрон двигателнинг роторини статор 
магнитавий майдони айланиш частотасига тенг булган частота 
билан айлантиради. Кейин ротор чулгамига узгармас ток 
берилади ва синхронлаш шартларининг _бажарилиши кузатиб 
турилади. Сунг статорни таш^й тармовда уланади. Шундан кейин 
Куши мча двигатель'синхрон двигателдан ажратилади.

Хозирги ва^тда синхрон двигателларни «асинхрон ишга 
тушириш» кенг ^улланилмовда. Бу усулнинг йо^ияти 
Куйидагидан иборат. Синхрон двигател ротори ^утблари учларига 
«олмахон гилдираги» шаклида ишланган ва асинхрон машина 
роторининг ^ис^а туташтирилган чулгамига ухшаган ишга 
тушируйчи чулгам жойлаштирилади (130-расм).
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130-расм

.RpS Щ 
—--------- йС

Двигателни ишга туширишда уйготиш чулками уз 
^аршилигига нисбатан тахминан 10-12  марта катта булган 
^ушимча ^аршиликка туташтирилади (1-^олат). Ишга тушириш 
пайтида уйготиш чулгами занжирини узилган ёки цис^а 
туташган з$олда ^олдириш ярамайди. Агар ишга тушириш пайтида 
уйкотиш чулками занжири узилган з^олда ^олдирилса, чулкамда 
унинг изоляцияси ва ишловчи ходимлар учун хавфли булган 
жуда катта э.ю.к. з^осил булади-. Бундай катта э.ю.к. нинг з^осил 
булиш сабаби шундаки, ишга туширилганда статор майдони 
^узкалмас роторга нисбатан катта частота билан айланиб, 
■урамлари сони куп булган уйкотиш чулками утказгичларини з$ам 
катта частота билан кесиб утади.

Синхрон двигателнинг тармоедаги токни истеъмол 
1$илиши мумкинлиги уни компенсатор сифатида ишлатиш 
имконини беради. Юцорида ^айд ^илиб утилганидек, синхрон 
двигатель тацщи занжир учун компенсатор була олади ва бош^а 
истеъмолчиларнинг реактив ^увватларини компенсациялаб, 
бутун энерго^урилманинг cos <р сини оширади.

Компенсатор сифатида ишлайдиган синхрон двигатель 
юкламасиз ишлайди ва корхонанинг ^увват коэффициентини 
оширишга мулжалланган булади. Шундай ^илиб, компенсатор 
реактив ^увват генератори булиб ^олиши мумкин.
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Компенсатор конструкцияси жи^атидан синхрон 
двигателдан кам фар^ ^илади. Компенсаторга механикавий 
юклама ^уйилмайди ва шу сабабли унинг вали ва ротори

Синхрон двигателларнинг асосий 
камчилиги уларга з$ам узгарувчан, хам 
узгармас ток манбалари керак 
булишидадир. Кичик ^увватларда узгармас 
айланиш частотасига эришиш учун .реактив 
синхрон двигателлар ^улланилади. Реактив 
синхрон двигателнинг ротори очик, ^илиб 
ясалади. Реактив синхрон двигателнинг 
ротори ичига юмшо!$ пулат стерженлар 
жойлаштирилган алюминий цилиндр 
шаклида 1$илиб к.уйилади. Бу стерженлар 
очик, ^утблар ролини уйнайди (131-раем). 

Роторнинг цилиндр шаклида булиши унинг ишланиши ва 
балансировкасини соддалаштиради ва двигатель ишлаётганда 
}$авога ипщаланиш. билан борли^ булган иерофни камайтиради. 
Ипщаланишга кетадиган энергия иерофи кам ^увватли 
двигателлар учун катта а^амиятга эгадир.

6.7. СИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

1. Двигателнинг иш характеристикаси. Синхрон 
двигателнинг характеристикаси деб айланиш моменти М нинг 
истеъмол ^уввати Р | га, статор токи I] га, ^увват коэффициента 
cos ср га, фойдали иш коэффициента 1} га, статордаги кучланиш 
U узгармас булганда валдаги ^увват Р2 га, уйготиш токи 1у ва ток 
частотаси / га богли^лигига айтилади. '

Двигателнинг истеъмол ^уввати Р] у валга бераётган 
^увват Р'2 га пропорционал булади. Р2 ^уйват ортиши билан 
двигателда ^увват иерофи ортади ва Р2 га нисбатан Р| ^увват 
тезро^ ортади. СО ■ = const булганда айланувчи момент валдаги 
^увватга тугри пропорционал булади, яъни

енгилро!$ булади.
f г
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Статордаги ток эса

Ii =

ьtosfl
П

"г
Р<

Чу'

Ргн

пг

Cos'ff

132-раем 
Синхрон двигател 
ментининг бурчакка богланишини ифо- 
даловчи эгри чизи^ унинг бурчак

2U cos ср
Шунингдек, Ij токнинг узгариши Р] 

цувватнинг узгаришига айнан ухшаш 
булади. Кувват коэффициенти эса деярли 
узгармайди. 132-расмда синхрон двигател- 
нинг иш харак- 
теристикаси тас- 
вирланган.

2. Бурчак ха- 
рактеристикаси. 

айлантириш мо-

характеристикаси дейилади (133-расм), яъни
М = /(в )

133-расм
(6.5)

Бу характеристикаси (6- 5) формула асосида ^урилади.
3. Механикавий характеристикаси. Синхрон двигателнинг 

характеристикаси абсцисса у^ига пареллел булган тугри чизиц 
билан ифодаланади. Унинг узгариш тезлиги юкламага ■ 6ofah^ 
булмайди. Синхрон двигателларнинг ротори билан статори 
уртасидаги ^аво бушлиги асинхрон двигателларникига нисбатан 
каттаро^ булади. Синхрон двигателларнинг афзаллиги шундаки, 
улар номинал режимда ёки узгарувчан cos (р = 0,8 билан ишлаш 
имконига эга. Демак, синхрон ^двигатель уланган электр 
тарморидаги цувват коэффициенти анча ортади. Ротордаги 
уйгониш чулгамига бериладиган узгармас ток ^ийматини 
узгартириш билан синхрон двигателнинг цувват 
коэффициентини ростлаш мумкин. Ротор чулрамига бериладиган 
уйротиш токининг ^иймати катта булса, статор чулгамига электр 
тарморидан бериладиган токнинг ^иймати узининг магнитловчи 
^исмининг камайиш ^исобига узгариб боради. Демак, уйротиш 
токининг маълум бир циймати (iy) да статорга берилаётган 
токнинг магнитловчи (реактив) цисми нолга тенглашиб, 
двигателнинг цувват коэффициенти cos (р = 1 булади.
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4. Синхрон двигателнинг тормозлаш характеристикаси.
Двигателларни тухтатиш учун тескари уланиш ва
электродинамик усулларни ^уллаш мумкин. Тескари уланишда
статордан катта ток утиши ^амда айланиш частотаси ноль
булиши билан уни электр тармоедан дар^ол ажратадиган

^имматба^о асбоблар керак булгани
учун у амалда деярли ^улланил-
майди. Электродинамик усул билан
тормозлаш учун двигатель стато-
рини электр тармовдан ажратиб,
уни таищи актив ^аршиликка улаш
лозим. Бунда ротор чулгамини
узгармас ток билан таъминлаб 

•п , ,  / 0 »134-расм туришни давом эттириш керак.
134-расмда синхрон двигателнинг тормозлаш характеристи­

каси. тасвирланган.

6.8. СИНХРОН КОМПЕНСАТОРЛАР

Агар уйготиш токининг узгаришида двигатель режимида 
ишлаганда вал юкламаси булмаган синхрон двигатель синхрон 
компенсатор деб айтила- 
ди. Синхрон компенса­
тор уйготиш токининг 
катталигига ^араб тар- 
мовда реактив ^увват 
бериши ёки тармовдан 
реактив к;увват олиши 
мумкин.

Синхрон компенса- 
торнинг умумий кури- 
ниши 135-расмда тасвир­
ланган. Тузилиши буйича 
у турбогенераторга ух- 
шайди, биро^ синхрон 
компенсатор уртача частотада (750-1000 айл/мин) да айланадиган 
р̂ илиб тайёрланади. Синхрон компенсатор ротори ани^ цутбли
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1$илиб тайёрланади. Статор тузилишига кура турбогенератор 
статорига yxmauj.

Синхрон компенсатор статорнинг номинал токи, кучланиши 
ва ]$уввати билан, роторнинг частотаси ва номинал токи билан 
з;амда номинал режимидаги йу^отишлар билан характерланади.

Синхрон компенсаторнинг номинал кучланиши электр 
тармогиниш' номинал кучланишидан 5 ёки 10 % орти^ 
белгиланади.

Синхрон компенсаторнинг нс^шнал ^уввати номинал 
кучланишда, совитувчи му^итнинг номинал параметрларида 
унинг узоц вак,т давомида рухсат этиладиган юкламасига ^араб 
ани^ланади.

Синхрон компенсаторларнинг номинал ^уввати киловольт — 
ампер з$исобида ани^ланади. Шунинг учун синхрон 
компенсаторнинг минимал ^уввати 10000 кв А деб белгиланади. 
Хозирда ишлаб чицарилаётган компенсаторнинг максимал 
^уввати 160 MB Л га тенг. - •

Статорнинг номинал токи номинал ^увват ва номинал 
кучланиш ^ийматлари асосида апи^ланади.

Роторнинг номинал токи — тармовдаги кучланиш номинал 
кучлаиишдап 5 % фар^ ^илиб, урта уйготиш режимидаги 
ко.мпеисаторшшг поминал ^увватини таъминловчи токнинг энг 
катта мивдоридир.

Синхрон компенсаторларнинг номинал совитиш шароит- 
ларида актив ^увватнинг йу^отилиши 1,5-2,5 % га тенг.

Синхрон компенсаторлар икки хил усулда совутилади: 
компенсаторлар учун вентиляциянинг спи к, системаси билан 
совитиш (турбогенераторларга ухшаш), корпусга монтаж 
^илинган газ совитгич билан.

Хозирги электр юкламалар жуда катта реактив ^увват 
истеъмол ^илиши билан характерланади. Реактив ^увват 
истеъмол компенсаторда ё генерациялаш режимида ёки реактив 
кувватни истеъмол ^илиш режимида ишлаш талаб этилади.

Синхрон компенсатор генерациялаётган ёки истеъмол 
^илаётган реактив ^увват уйготиш токи катталигига богли^.

Синхрон компенсаторнинг-ишини тахлил ^илганда, уни кучли 
тармовда уланган деб ^исоблаймиз ва шу сабабли статорнинг 
токи узгарганда к,ис^ичлардаги кучланиш, амалий жихатдан 
узгармайди.
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Уйготиш токининг узгариши билан статор чулгамининг 
ЭЮК Е узгаради. Компенсатор Э.Ю.К. нинг катталиги тармо^ 
кучланишига тенг булса, бу режим компенсаторнинг салт ишлаш 
режими деб юритилади. Уйготиш токи ортганда синхрон 
компенсаторнинг ЭЮК унинг ^исцичларидаги кучланишдан 
катта булади (урта уйготиш режими). Кучланишлар фар^и 
л U = Ek — Uk таъсирида машина статорида 1к токи ^осил булади. 
Компенсатор чулгамларинннг ^аршилиги асосан индуктив 
булганлиги учун ток кучланиш фар^и л U1 дан 90° га я^ин 
бурчакка ореада ^олади.

Кучланишнинг вектори Uk га нисбатан курсатилган ток 
90° бурчакка ореада ^олади. Бунда компенсатор тармовда 
реактив ^увват беради.

Двигателни уйготиш етарли булмаса, яъни Ек < UK 
булганда, Ik ток Uk' вектордан узади: машина тармоодан реактив 
цувват истеъмол ^илади.

Х,аво билан совитиладиган цуввати катта булмаган 
компенсаторлар учун компенсаторнинг ротори билан уланган 
узгармас ток генераторидан электр двигатели уйготиш схемаси 
сифатида фойдаланилади.

Водород билан совитиладиган энг йирик 
компенсаторларда уйготиш, исси1$лик электр станциялари 
резервидаги уйготгичга ухшаш, махсус уйготувчи агрегат 
воситасида амалга оширилади.

Хозирги пайтда, эксплуатацияда ионли ёки ярим 
утказгичли уз-узини уйготувчи катта цувватли компенсаторлар 
ишлатилади. Юцорида айтиб утилгандек, бу уйготиш системаси 
жуда тез таъсир этувчи ва параллел ишловчи 
энергосистемаларнинг тургунлигини ошириш учун жуда 
самарали ^исобланади.

Компенсаторларнинг уйготиш магнит майдонини 
сундириш синхрон генераторлардаги сингари амалга оширилади.
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Такрорлаш учун саволлар

1. Синхрон машина деб ^андай электр машинасига 
айтилади?

2. Синхрон машиналарнинг иш режимларини тушунтиринг?
3. Синхрон машинанинг- айлантирувчи моменти к.андай 

катталикларга боглик.?
4. Синхрон компенсатор деб нимага айтилади ва у ^андай 

вазифани бажаради?
5. Синхрон генераторда урамлар сони W  = 226, чулгам 

коэффициента К1 = 0,8, айланиш тезлиги П] = 1500 
айл/мин, жуфт ^утблар сони Р = 2, ^узгатиш чулками 
^осил ^иладиган магнит о^им Фм = 0,01 ВТ. Салт 
режимида генераторнинг ЭЮК ани1$лансин.

6 . Нима учун турбогенераторнинг ротори аёнмас ^утбли 
^илинади, гидрогенераторда эса роторида аён ^утблар куп 
булади?

7. Синхрон генератор статорнинг чулкам ида ЭЮК 
Е = 4,44 ФП№. Агар: уйготиш чулгамида ток 
купайтирилса; роторнинг айланиш частотаси п2 
камайтирилса ЭЮК нинг ^иймати ^андай узгаради?

8 . Тахминан бир хил ^увватли трансформатор ва синхрон 
генераторнинг тапщи характеристикалари нисбий 
бирликларда U ( I  t/Ii О координаталарнинг умумий 
у^ларида тасвирланган. Бу характеристикалар чизмада 
бир-бирига нисбатан цандай ^олатни эгаллайди?
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VII БОБ. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ

7.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

5^озирги замон ишлаб чи^ариш техникасида 
^улланиладиган элёктр машиналарининг купчилиги уч фазали 
ёки бир фазали узгарувчан ток машиналаридир. Узгарувчан ток 
машиналарининг тузилиши узгармас ток машиналариникидан 
анча содда ва пухтадир.

Хал^ хужалигининг купгина со^аларида электр 
машиналарининг (трамвай, троллейбус, метро поездлари, лифт, 
электр поездларининг) куп механизмлари узгармас ток 
двигателлари билан хдракатга келтирилади.

Узгармас ток кутар- 
гич кранларнинг купчили- 
гида, автомобиллар, трак- 
торлар, самолётларнинг 
электр ускуналарида кенг 
^улланилади.

Узгармас ток генератор­
нинг ишлаш принципи 
электромагнит индукцияси 
^одисасига асосланган. 
Энг оддий узгармас ток 
генератори бир жинсли 
магнит майдонига жойлан- 
ган а, Ь, с, d утказгичдан 
иборат (136-расм).

Агар генераторнинг яко- 
ри магнит майдонда айлантирилса, якорда ЭЮК э^осил булади. Бу 
ЭЮК нинг ^иймати ^уйидагича булади: е = В Р. . 9 , бу ерда В — 
магнит майдон индукцияси; £ — утказгичнинг узунлиги; 
■9 — утказгичнинг силжиш тезлиги.

а, Ь, с, d — утказгичларда бир хил ЭЮК булади. Бу ЭЮК 
лар ^ушилиб якорда тула ЭЮК ни ^осил ^илади, яъни;

Е = 2е 2В 1 . 9 .
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Тула ЭЮК узгариб туради, чунки утказгич а, Ь, с, d 
магнит ^утблари орасида ^аракатланади. Шунинг учун утказгичда 
ЭЮК нинг йуналиши ^ам узгариб туради.

Агар А ва В пластинкалар ташк,и занжирга уланса, таш^и 
занжирда ва шунингдек, якорда (abed утказгичда) ток ^осил 
булади.

Генератордан узгармас ток олиш учун якорь симлари 
иккита ярим ^ал^ага — коллекторга уланиши лозим. Тапщи 
занжирда узгармас ток мусбат утбдан манфий ^утбга йуналади. 
А чутка мусбат, В чутка эса манфий ^угбга эга булади. Якорь 
180° га бурилганда урам симларида ЭЮК нинг йуналиши 
узгаради, лекин т а ш р  занжирда ток йуналиши узгармайди, 
чутка сим урамларида ЭЮК нинг йуналиши узгарганда чуткалар 
сирпанадиган ярим ^ал^алар алмашади. Чуткалар сирпанадиган 
ярим ^алк,алар алмашиш пайтида занжирда ток нолга тенг 
булади. Шундай т^йлиб А чутка шимолий магнит ^утби остида 
турган симга уланган ярим ^ал^а (коллектор пластинкаси), В 
чутка эса жанубий магнит ^утби устида турган симга уланган 
ярим ^ал^ада сирпанади, натижада чуткалар к, у то и узгармайди. 
Демак, ташци занжирда ток йуналиши ^ам узгармайди. 
Коллектор узгарувчан ЭЮКни йуналиши узгармас, лекин 
пульеланувчи токка айлантириб берадиган механик тугрилагич 
вазифасини бажаради.

7.2. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Механик энергия элек­
тр энергияга электр ма- 
шиналари ёрдамида айлан- 
тирилади. Бундай машина- 
ларга электр генератори 
дейилади. Генератор 6yF, 
гидравлик ва газ турби- 
налари, ички ёнув двига- 
теллари ва бош^алар ёрда­
мида хдракатга келтири- 
лади.
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137-расм. Узгармас ток электр генераторининг тузилиши:
1-коллектор; 2-чуткалар; 3-якорь узаги; 4-асосий *>утб узаги; 5-^утб галгаги; 

6-станица; 7-подшипниклар шчити; 8-вентилятор; 9-якорь чулрами.
Агар электр машинаси электр энергияни механик энергияга 

айлантирса, бундай машинага электр двигатель дейилади.
Узгармас ток генератори электролиз ^урилмаларида, 

аккумуляторни зарядлашда ва узгармас ток двигателларига ток

Узгармас ток генератори­
нинг тузилиши 137 ва 138- 
расмларда тасвирланган. Ма- 
шинанинг ^узгалмас ^исми 
(138-раем, а) бош цутблар 1 , 
^ушимча ^утблар 2 ва станина
3 дан иборат. Бош цутб (138- 
расм, б) магнит о^им з^осил 
^илувчи электромагнитдир. 

Бош ^утб 4, уйготиш чулками 7 
ва ^утб учлари 8 дан ташкил 
топади. Кутблар станина 6 га 
болтлар 5 ёрдамида маркам- 
ланган. Кутб узаги пулатдан 
овал шаклида ясалади. Унга 
изоляцияланган мис симлардан 

уралган уйготиш чулгамининг галтаги кийдирилади. Барча 
^утбларнинг галтаклари кетма-кет уланиб, уйготиш чулгамини

• з^осил ^илади. Уйготиш чулгамидан утаётган ток магнит о^им 
з^осил ^илади.

Кугб учлари уйготиш чулгамларини цутбда тутиб туради 
ва магнит майдонни бир текис та^симлайди.

Кутб учлари Fa ^утб билан якорь орасидаги бушлиц ^утб 
ёйининг бутун узунлиги буйича бир хил булишини 
таъминлайдиган шакл берилади. К,ушимча цутбларнинг узаги ва 
уларга кийдирилган галтак шаклидаги чулкамлари машинани иш 
хусусиятини яхшилашга хйзмат цилади.

Машинанинг якорь деб аталадиган айланувчи ^исми 
(139-расм) узак 1, чулгамлар 2 ва коллектор 3 дан иборат. 
Якорнинг узаги пулат пластинкаларидан цилиндр шаклида

беришда ишлатилади.

139-расм
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йигилади. Бу пластинкалар уюрма токлар билан богли^ булган 
исрофни камайтириш ма^садида бир-биридан лак ёки 1̂ огоз 
билан изоляция к;илинган булади.

Якорь чулгами изоляцияланган мис симлардан ёки тутри 
туртбурчак кесимли мис стерженлардан тайёрланади. Чулгам 
махсус шаблонлардан тайёрланган ва якорь узаги ари^чаларига 
жойлаштирилган айрим секциялардан тузилади. Бу урамли

Секцияларда битта ёки ундан орти^ урамлар булиши 
мумкин. Урамлар сони куп секциялар куп урамли секциялар деб 
аталади. Чулгам узакдан яхшилаб изоляция ^илинади ва 
ари^чаларга ёгоч поналар билан ма^камланади. Чулгамнинг 
якорга жойлаштирилган з^амма секциялари бир бутун ёпи^ 
занжир з^осил ^илиб, бир-бирига кетма-кет уланади.

Чулгам схемаси буйича кетма-кет уланувчи икки 
секцияни туташтирадиган коллектор пластинкаларига уланади.

секция бир-бирига уланган иккита актив утказгичдан иборат 
булади.

140-расм

Коллектор бир-биридан 
изоляцияланган мис плас- 
тинкалардан цилиндр шак­
лида ясалади (140-расм).

Коллектор генераторда 
механик тугрилагич вазифа­
сини бажаради, чунки у 
якорь чулгамлар ида ги у з­
гарувчан токни узгармас 
токка айлантириб таш^и 
занжирга беради.

Якорь чулгамлари-

141-раем

ни таип$и занжирга 
улаш учун коллектор- 
га кузкалмас чутка- 
лар 1 жойлаштирила- 
ди. Чуткалар махсус 
чутка тут^ичлар 2 да 
туради (141-расм). 
Чуткалар коллекторга

пружина 3 билан си^иб турилади.
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7.3. УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРИНИНГ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МОМЕНТИ

Генераторнинг якори айлантирувчи момент М ^осил ^илувчи 
бирор двигатель оркдли ^аракатга келтирилади. Якорь 
чулкамининг утказгичлари цутбларнинг магнитавий майдонини 
кесиб утиши натижасида Э.Ю.К индукцияланади. Агар якорнинг 
минутига айланишлари сони п булса, унинг чулгамларида 
индукцияланган Э.Ю.К цуйидагича булади:

Е = С-п Ф. (7.1)
Агар якорь чулгами чуткалар ор^али бирор юкламага 

уланса якордаги ток ^уйидагича булади:
Е

1Я = ------------•
R. + К

Ток билан ^утблар магнитавий майдонининг узаро 
таъсири натижасида электромагнит момент з^осил булади:

Р Р
Мэ = - ^ ;  Q ) = —f -  (7.2)

со М 0
бу ерда Рэ — генераторнинг электромагнит цуввати.

Генератор электромагнит цувватини ЭЮК нинг мувозанат 
тенгламасидан топиш мумкин:

. ?

еки цувват 

бундан

UIH = Е1я -  I ;  Ra (7.3)

Р-2 =  Р э  “  Рчул, « (7 -4 )

Р Э =  ? 2  +  Рчул

Генератор ^осил ^иладиган момент М., тормозловчи 
момент булиб, у. якорнинг айланиш йуналишига тескари 
йуналади. Шу сабабли, якорни айлантириш учун бирламчи 
двигатель томозловчи электромагнит моментни енга оладиган 
айлантирувчи момент М( з$осил ^илиши лозим. Моментлар 
мувозанатлашганда, яъни М| = Мэ булганда генератор якори 
узгармас частота билан айланади. Моментлар мувозанати 
бузилса, якорнинг айланишлар сони узгаради. Агар бирор сабаб 
билан бирламчи двигатель моменти М ( камайиб кетса, унда
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генератор якорининг айланишлар сони ^ам камаяди. Натижада 
якордаги ток ^ам ундаги ЭЮК ^ам камайиб, уз навбатида якорь 
тормозловчи электромагнит моментни камайтиради. Бирламчи 
двигатель моменти ошганда эса (Мг > Мэ) якорь айланишлари 
сони з$амда унинг чулкамидаги ЭЮК ва ток кучи ошиб, 
томозловчи электромагнит моментни ошириб юборади.

Демак, моментлар мувозанати бузилганда якорнинг 
айланишлар сони, унинг чулгамидаги ЭЮК ва ток узгара 
бошлайди ва бу узгаришлар моментлар мувозанати 
тикланмагунча, яъни генераторнинг электромагнит моменти 
бирламчи двигатель моментига тенглашмагунча давом этади. 
Якорнинг бурчак тезлиги:

2 ттсо = ----- .
60

Электромагнит ^увват:

Р = EI
бунда

PW  л  Е = —— пФ,
60 а

демак, генераторнинг электромагнит моменти цуйидагича булади:

Мэ = J L - .  ф !и (7 .5 )А
2т  

pW
бу е р д а ----------берилган генератор учун узгармас катталик

2  т
булиб, уни К билан белгиласак, узгармас ток генераторининг 
электромагнит моменти ^уйидагича булади:

Мэ = КФ1Я.

Демак, генераторнинг электромагнит моменти 
^утбларнинг магнит майдон о^ими билан якордан утадиган 
тркнинг купайтмасига турри пропорционал экан.
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7.4. ЯКОР РЕАКЦИЯСИ

143 -раем

144-расм

Узгармас ток генератори салт 
ишлаганида унинг якорь чулгамидан 
утадиган ток 1я = 0 булади. Бунда 
генератор уйготиш чулгамининг 
магнитловчи кучи F0 з^осил булади. 
Бу магнитловчи куч магнитавий оцим 
Фо ни з^осил ^илади, бу оцим якорь 
ор^али шимолий ^утбдан жанубий 
^утбга томон утади (143-расм). Бу 
з$олда магнитавий майдон индукцияси 
Ьуутб учларида узгармайди (В = const).

Генератор юклама билан 
ишлаганда . якорь магнитловчи 
кучининг генератор магнитавий 
о^ими катталигига таъсири якорь 
реакцияси дейилади.

Якорь реакцияси ^утблар 
магнитавий майдонининг шаклини 
узгартиради.

Агар генераторга юклама 
берилса, якорнинг узи электро­
магнит булиб ^олади ва унинг 
магнитловчи кучи F„ иккинчи 
якорнинг кундаланг магнитавий 
о^ими Фя ни з^осил ^илади. Бу 
о*>им машинанинг з$аво оралиги 
ор^али машина ^утбларига 
кундаланг туташади ва ^утбнинг 
бир (шимолий ^утбнинг чап 
чеккаси ва жанубий ^утбнинг унг) 
чеккаси остида з$аво оралигида В6 
индукцияни камайтиради, бопща 
(шимолий ^утбнинг унг ва 
жанубий ^утбнинг чап) чеккаси 
остида Вб индукцияни орттиради 
(144-расм).
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Генератор ^утбларининг магнитловчи кучи асосий магнита­
вий майдонини з^осил цилади.

Магнитавий майдон 
о^имининг магнит юри- 
тувчи куч билан 6 o f - 

ланиши- Ф = /(F) маг- 
нитланиш характеристи 
каси дейилади (145-расм). 
Генератор юклама билан 
ишлаганда натижавий 
магнит майдони ^утблар 

F  ук и га симметрик булмай-
145-расм ди (144-расмга ^аранг),

яъни якорь реакциясининг кундаланг майдони, кутблар 
магнитавий майдонини унинг битта ^иррасида камайтиради, 
иккинчисида эса кучайтиради. Якорь реакциясининг майдони 
якорь маркази ор^али утиб, натижавий магнитавий майдон у^ига 
перпендикуляр булган чизи^ни з̂ ам силжитади.

Агар машинанинг магнит системаси туйинмаган булса, 
якорь реакцияси цутб ^иррасидаги магнитавий о^имнинг 
камайишига тенг булиб, натижавий магнит о^ими юклама 
узгармаганда узгармай ^олади.

Машина магнитавий* о^имининг узгариши з$ам 
генератордаги ЭЮК ни, з$ам машина ^исмларидаги кучланишни 
узгартиради. Ундан тацщари якорь реакцияси таъсирида ёнма-ён 
турган коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш ошиб, ток 
коммутациясини ёмонлаштиради.

Масалан, генератордаги уйготиш токи узгармаганда 
юклама узгарса, якорь реакцияси майдонининг магнитсизловчи 
таъсири остида машинанинг магнитавий о^ими камайиб, з$ам 
генератор ЭЮК ни, з$ам унинг кис^ичларидаги кучланишни 
камайтиради.

Шу сабабли, генератор ЭЮК ва унинг кис^ичларидаги 
кучланиш ^згармай ^олиши талаб цилинган з^олларда 
машинанинг юкламасини ошириш билан уйготиш токи з̂ ам 
оширилади, чунки бунда кутб магнитавий о^имининг ортиши 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини 
компенсациялайди.

206



Якорь реакцияси таъсирида генератор магнит 
майдонининг камайишини ^узгатиш чулгамининг магнитловчи 
кучини ошириш йули билан ^ам тузатиш мумкин. Бунда 
генератор салт ишлаганда ^узкатиш чулрамининг магнитловчи 
кучини бир неча фоизга ошириш мумкин.

7.5. ТОК КОММУТАЦИЯСИ

Якорнинг чулгам секцияларини бир параллел тармоедан 
иккинчисига алмашлаб улаш йули билан коллектордан чуткалар 
ёрдамида ток олиш процессига ток коммутацияси дейилади 
(146-расм а, б, в,). Коммутация жараёни шундан иборатки, 
маълум ва^т оралигида битта ёки бир неча секция чутка билан 
уланади. Коммутация жараёни содир булиши учун сарфланган 
вацт коммутация даври дейилади.

Коммутация жараёнида ток f3  йуналишини узгартиради, 
бунда узиндукция ЭЮК билан узароиндукция ЭЮК пайдо 
булади. Натижада чуткалар орасида уч^ун чи^ади. Чуткалардан 
уч^ун чщишига боыща сабаблар ^ам бор. Бу сабабларга 
чутканинг коллекторга яхши тегмаслиги, коллектор сиртининг 
нотекислиги ва унинг ифлослиги, коллектор пластинкалари 
орасига ^уйилган изоляциянинг ^шдан чи^иб ^олиши, чутка 
тут^ичининг маркам урнатилмаганлиги киради. Бундан таш^ари, 
^■ушни коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш ^иймати 
маълум мивдордан ортиб кетиши натижасида х;ам уч^ун чи^ади.

Ток коммутация- 
сини яхшилаш учун 
— зущимча Ik ток- 
ни (146-расм, а га 
^аранг) камайти- 
риш зарур. Бунинг 
учун кумир чутка­
лар ишлатиш з^исо- 
бига орали^ ^арши- 
ликлар камайтири- 
лади.

Бундан тапщари ток коммутациясини яхшилаш учун 
машинада ^атти^ро^ чуткалар (кумир, графит, электрографит) 
ишлатилади. Бундай чуткаларнинг контакт ^аршилиги анча катта,
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лекин уларда ток зичлиги анча кичик булади. Бундай чуткалар 
ишлатилганда чутка контакти юзасини унинг узунлиги ^исобига 
ошириш талаб ^илинади. Бу эса машина улчамларини 
катталаштириб юборади. Шунинг учун улар асосан ю^ори 
кучланишли узгармас ток машиналарида ишлатилади.

Хозирги ва^тда мамлакатимиз саноатида ишлаб 
чи^арилаётган узгармас ток машиналарида ток коммутациями!" 
яхшилаш учун асосий к у т б л а р  орасига кушимча ^утбла- 
жсойлаштирилади.

7.6. УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

Генераторлар ишлатиш хусусиятларига кура бир-бирларидан 
фарк ^илувчи бир неча турларга булинади. Уларнинг бу 
хусусиятлари генераторнинг уйготиш чулгамлари ^андай 
манбалардан таъминланишига богли^ булиб, шунга кура улар 
икки турга булинади:

1. Уйготиш чулРами танщи узгармас ток манбаига уланган 
муста^ил уйготишли генераторлар.

2 .Уз-}гзидан уйротилувчи, яъни уйротиш чулгами шу 
генератор якоридан ток олиб ишлайдиган генераторлар.

Уз-узидан уйротилувчи генераторлар эса уч хил булади:
а) уйготиш чулгами якорь чулгамига параллел уланган 

уйготишли генераторлар (147-расм, а.);
б) уйготиш чулгами якорь 

чулгамига кетма-кет уланган 
кетма-кет уйготишли гёнера- 
торлар (147- раем, б);

в) иккита уйготиш чул- 
FaMH булган — бири якорь 
чулгами билан параллел, бош- 
^аси эса у билан кетма-кет 
уланган аралаш уйготишли 
генераторлар (147-расм, в).

параллел уиротишли генератор схемаси 148-расмда 
курсатилган. Бундай генераторда уйготиш чулгами якорь 
Кис^ичларига уланган булади.
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Генератор уйротиш токи >>осил ^илган магнит ок;имининг 
Й^налиши ^олди^ индукция - о^имй . билан мос . келгандагкна 
уйротилади. Бу зрлда уйротиш чулрамида ^олди^, ЭЮК Ен 
Туфайли ^осил булган ток машинани магнитлайди, генераторнинг 
магнит о^имининг ^айтадан купайишига сабаб булади. Бундай 
■уз-узидан уйготиш процесси ЭЮК уйротиш чулгамидаги 
кучланиш пасайишига тенглашгунча 
давом этади.

- ® - o - v

яъни Е = IyRy булгунча

148-расм

1араллел. уиготишли 
генераторнинг таш^и 
характеристикаси, яъни 
n = const ва Ry = const 
булгандаги U = t(I) 
борланиш 149-расмда 
курсатилган 1 чизивдан 
иборат. Бу эгри чйзи^ 

муста^ил уйготишли генераторнинг тапщи характеристикаси 
эгри чизири 2 га ухшайди. Параллел чулгамдаги ток генератордан 
юклама олинганда узгармасдан ^олмайди, балки кучланиШнинг 
ортиши билан ортиб боради, чунки Ry ^аршилик узгармасдир. 
Шу сабабдан магнит о^им ва демак, генераторнинг ЭЮК ортади.

Кетма-кет уйготишли генера- 
.торнинг схемаси 150-расм, а да 
тасвирланган. Бундай генератор 
уйготиш чулгамининг ^аршилиги 
з$ам якорь ^аршилигидек булади. 
Симларнинг кундаланг кесим- 
лари, одатда анча катта, чулгам 
}фамлари эса унча куп булмайди, 
чунки( магнитловчи { куч якорь 
токига тенг булган ток таъсирида 
350 с ил ^илинади. {

Якорнинг айланиш частотаси
9  &  49 419 8& Ш  К  узгармаганда генератор *ис*ич-

ларидаги кучланиш юклама
149-расм токига богли^лиги, яъни гене­

раторнинг тапщи характеристикаси 150-расм, б да берилган.
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рптгп гя
t' -r- т -  ! I- J 4 -

Генератор ^ис^ичлари- 
даги кучланиш юклама 
токининг ортиши билан 
аввал усади, сунгра усиши 
тухтайди. Генераторда куч­
ланишнинг ортишига са- 
баб, юклама токининг, 
яъни уйготиш токининг 
усиши, бунинг натижасида 
эса магнит о^имнинг ва 
машина электр юритувчи 
кучйнинг ортишидир. Ток 
номинал токка я^инлаш- 
ганда кучланишнинг орти­
ши тухтайди. Бунга машина 
туйинишига я^инлашган 
сари магнит о^имнинг 
жуда кам ортиши, якорь 
реакциясининг ортиши ва 
генераторда кучланишнинг 

/50‘расм, а,б. тушуви сабаб булади, яъни
U = Е -  I(RH + Ry) 

бу ерда I(RS, + Ry) -  
чулкамларда куч­
ланиш тушувлари 
йигандиси. Бундай 
генераторларда* юк­
лама узгарганда 
уларнинг ^ис^ич- 
ларидаги кучланиш 
анчагина узгаради, 
шунинг учун улар 
ишлаб чи^аришда 
кам ишлатилмоеда. 

Аралаш цузкатиш- 
лн генераторнинг схемаси 151 -раем, а да берилган. Бундай гене­
раторларда иккита уйготиш чулгами булади, улардан бири якорь 
билан параллел, иккинчиси кетма-кет уланади. Генераторнинг
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МАГНИТ о^имини, асосан параллел уйготиш чулками ^осил ^илади. 

Квтма-кет уйготиш чулгамининг магнитловчи кучи параллел 
уйротиш чулгамининг магнитловчи кучи билан кушиладиган 
ЦИЛИб уланади. Бу эса генератор таш^и характеристикасининг 
АНЧа каттик. булишини таъминлайди.

Генератор юкламасиз ишлаганда (1 = 0 )  фа^ат параллел 

уйготиш чулгами ишлайди. Юклама уланганда кетма-кет уйготиш 
чулгамининг магнитловчи кучи ^осил булади, Бунда генератор 
Н^шимча магнитланади, якорь реакциясининг магнитловчи 
таъсирини бутунлай йукотади, ^амда якорь занжирида кучланиш 
пасаймайди. Натижада генератор таш^и характёристикасининг 

эгрилиги анча камаяди (151-раем, б даги 1 эгри чизик) яъни 
юклама ортган сари генератор кучланиши деярли узгармайди. 

Кучланиш узгармаслиги учун кетма-кет уланган. Уйготиш 
чулгамининг урамлар сони купайтирилади. Бу чулгамнинг 
магнитловчи кучи линия симларида кучланиш тушувини цам 
компенсациялайди.

XI * ’

7.7. У зг арм ас  т ок  ген ерат ори д аги  и с р о ф л а р

Электр машиналари механикавий энергияни электр 
энергияга ёки электр энергияни механикавий энергияга 
айлантиради.

Энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланишида 
энергиянинг бир кисми исси1ушкка айланиб кетади. Энергиянинг 
бир ^исмига иероф дейилади. Узгармас ток генераторида 
исрофлар пулатда, чулкам симларида, якорь подшипникларидаги 
ицщаланиш туфайли ва кушимча симларда содир булади.

1. Механикавий исрофлар. Рмех — иш^аланишдан буладиган 
исрофлар: подщипниклардаги ипщаланиш, айланувчи 
Кисмларнинг э^авога ва чуткаларнинг коллекторга иищаланиши 
туфайли содир булади.

Механикавий исрофлар к,уввати генёраторнинг айланиш 
частотасига пропорционал -булади. Механикавий иероф Рмех 
айланиш частотаси ва уйготиш токи узгармас булганда доимий 
булади ва генераторнинг юкламасига б орлик булмайди. Бу
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исрофлар салт ишлаш исрофлари (Рс) дейилади. Механикавий 
исрофларни ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Pfaex ~ Рп Рч1 (7-6)

бу ерда Рп — подшипниклардаги иш^аланиш туфайли буладиган 
исроф;

Рх — айланувчи ^исмларнинг з^авога ицщаланишидан з̂ осил 
буладиган исроф;

Рч — чуткаларнинг коллекторга ицщаланишдан з$осил 
буладиган исроф.

2. пулатдаги ёки магнит исрофлар. Пулат узакни а̂йта 
магнитлаш жараёнида гистерезис ва уюрма токлар з$осил 
булишидаги исрофлар.

Якорь магнит ^загидаги исроф ^уйидаги формула билан 
з^исобланади:

Рм = КР, В2

бу ерда: Pj — пулатдаги солиштирма исроф; В — магнит 
индукцияси; / — узгарувчан ток частотаси; D — якорь 

пулатининг массаси.
3. Якорь мисидаги исроф.
4. 1̂ ушимча исроф Рк — якорь чулрами ва пулатдаги 

магнитавий майдоннинг якорь реакцияси туфайли ва секциялар 
атрофида магнитавий майдоннинг бузилишидан вужудга келади.

5. Электрик исрофлар. Ток якорь чулками ва чуткалар билан 
коллектор орасиДаги контактдан утганда барча уйготиш 
чулгамларида ва ^ушимча ^утбларда юзага келади.

Электр исрофни умумий зрлда ^уйидаги формула билан 
ифодалаш мумкин:

Р ,= 1 2Л + Р ч= 12Л + и 1 у1

бу ерда: Рч = Д U — чутка контактидаги исрофлар туфайли 
кучланишнинг пасайиши билан белгиланади.

Якорь чулгами ва пулатдаги ^ушимча исрофлар Рп 
магнитавий майдоннинг якорь реакцияси туфайли ва магнитавий 
майдоннинг бузилишидан содир булади.
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7.8. У згарм ас ток  генераторидаги фой дали 
иш  КОЭФФИЦИЕНТИ

Узгармас ток генераторининг фойдали ^уввати Р2 нинг 
берилган ^увват Р] га нисбати билан улчанувчи катталик 
генераторнинг фойдали иш коэффициенти деб аталади:

Л

Генераторга берилган цувват Р] унинг фойдали ^уввати Р2 
ва айрим ^увватларнинг йигиндисига тенг, яъни

еки
Р, = Р2 + I P  

P2 = Pj - 2Р,

бу ерда, SP  = Р 
генераторнинг ф.и.к.

мех “*'Рп Ря ■*" Рк ^ Рэл У з$олда

Л

Л + S P
• 100 = ̂ ^

Генератор фойдали иш коэф- 
фициентининг юкламага 6ofahi^ 

узгариши 152-расмда курсатилган.
Юклама кичик булганда ф.и.к 

кичик булади, чунки фойдали ^увват 
Р кичик, салт ишлаш иерофи эса 
узгармас, шу сабабли фойдали ^увват 
ортганда фойдали иш коэффициенти 
э$ам тез ортади. Сунгра электрик 
исрофлар Р ток квадратига 
пропорционал равишда ортади, чунки 

152-расм фойдали иш коэффициентининг
катталашиши секинлашади ва унинг катталиги бирор макеимумга 
етиб, камая бошлайди.
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7.9. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛААРИ

Узгармас ток 
двигателлари з$ам 
генератор, з а̂м 

двигатель сифа- 
тида ишлай олади 
ва улар уч типга 

булинади: парал­
лел уйготишли, 

кетма-кет уйго­
тишли ва аралаш 
у й г о т и ш  л и 

(153-расм, а, б, в), 
двигателининг ишлаш принципи уйготиш 
асосий магнит кутблари з^осил ^илган

!53 -раем, а, 6,(1.
Узгармас ток 

чулгами уРалган 
магнитавий майдоннинг якорь чулгамидаги ток билан узаР° 
таъсирига асосланган. Бунда механикавий куч якорь симларига 
ва улар ор^али якорь пулат узагининг аргщчаларидан тишларига 

таъсир этиши тажрибада аншу\анган. Бу механикавий кучлар 
электромагнит момент М ни з^осил ^илади. Бу момент таъсирида 
якорь айланади. Двигатель электр тармогидан энергия олиб, уни 

механикавий энергияга айлантиради (154-расм).

Двигатель ишлаганда унипг якори 
магнитавий майдонда айланади,

чулгамида йуналиши «унг КУЛ» К°идаси 
билан ангнушнадиган э.ю.к хоенл булади. 

Бу э.ю.к узгармас ток генораторининг 
якорь чулгамида хосил булган э.ю.к дан 

хеч фар^ килмайди. Двигатслда бу э.ю.к 

якорь токи 1я га тескари йуиалганлиги 
учуй уни двигателнинг тескари э.ю.к 

дейилади. Узгармас тезлик билан ишлаб 
турган двигатель э.ю. кучининг 
тснгламаси цуйидагича булади:

154-расм
U = С51 + I j R (7.7.)
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Двигателнинг тармовдап олган кучланиши якорь 
чулкам ида >$осил булган тескари э.ю.к ва якорь занжиридаги 
кучланиш пасайиши билан мувозанатлашади. (7.7) дан якорь токи 
цуйидагича ани1$ланади:

■U-E.,
I = ---- - . (7.8)

R.

(7.7.) тенгламанинг иккала томонини 1Я га купайтириб, 
^увват тенгламасини топамиз:

UI„ = ЕИ1Я + 1 %

бу ерда UI„ — якорь чулками занжирининг ^уввати, l'HR — 
якорь занжиридаги иероф булган ^увват.

ЕЯ1Я ни узгармас ток генераторининг э.ю.к. формуласидан 
анинлаймиз:

PW _ бОсо

еки

PW 
Е Л  =

Бундан

2т

.PW , ,
М = --- Ф/„

2 mi 0

у э;олда М со = Р ,

Двигателнинг электромагнит ^уввати двигателнинг электр 

тармокидан олинган ^увватининг механикавий ^увватга айланган 
^исмига тенг, яъни

1ЛЯ = М СО + I„R .

Демак, двигатель валндагн юклама ортса, якорь чулками 

занжиридаги ^увват ^ам ортар ;жан.
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7.10. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИ ИШГА ТУШИРИШ

М = Ст1я = 1 —  + М К ' (7.10)

Двигателни^, ишга туширишнинг дастлабки пайтида якорь 
з^аракатсиз ёулиб, тескари э.ю.к. нолга тенг булади. Якорь 
занжиридаги ^аршилик эса . узгармас булади, яъни 

R = Ия + Rn = colfst. Бундан тапщари, двигателнинг магнит о^ими 
Ф, электр тармогидаги кучланиш ва ^аршилик моменти М ^ам 
узгармас деб, якорь чулБамининг индуктивлиги L эса нолга тенг 
деб 1$абул ^илинади.

Узгармас ток двигателини ишга тушириш жараёни учун 
^уйидаги тенгламаларни тузиш мумкин:

и = С еа +ия, (7.9)

dco 

dt
Агар (7.9) ифодада электромагнит инерцияни ^исобга 

олсак,' -

U = СеС0 + ия + LH (7.11)

булади-
(7.10) ифодадан 1я ни топиб, уни (7.9) га ^уямиз, сунгра 

тенгламанинг унг ва нап томонларини Се га булйб ёзамиз:

-«к U LR dco М. R
^  —  = со + -------- + — L ----

Сс СеСт dt с , см

ёки

dco 

dt
бу ерда СО о — идеал салт иш режимидаги бурчак тезлик; А СО — 
юклама туфайли двигатель тезлигининг пасайиши; Тэм — 
электромеханикавий ва^т константаси.

Агар момент билан ток орасидаги пропорционаллик х;ар 
доим сазууаниб туради деб к,абул ^илинса, у ^олда ишга

туширишнинг бошлангич пайтида Ст = — ^ булади. Демак,

А ’ *
электромеханикавий ва^т константасини ^уйидагича ифодалаш 
мумкин: ' *.

w 0 = co + Td —  + Acô , (7.12)
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т =Аэм
М> 

М ,
Юкламасиз двигателни инерция моментига тенг булган 

тинч з^олатдаги узгармас момент Мч таъсирида идеал тезлик (о о 
гача айлантириш учун кетган давр ва^т константаси деб аталадй 
ва Тэм билан белгиланади. Якорь занжирининг ^аршилиги 
ортиши билан Мч нинг киймати камаяди,, ва^т константасининг
^иймати эса 
булмайди.

ортади. Тэм нинг ^иймати юкламага 6ofahk

155-расмда параллел уйготишли 
двигателнинг ишга туошриш реостати 
билан бирга схемаси берилган. Ишга 
тушириш реостатининг Л, Я ва Ш з$арфлар 
билан белгиланган учта кис1$ичи бор. Л 
реостатнинг жилгичига уланган ва 
рубильникларнинг битта кутбига
бириктирилган. Р^искич Я реостат 
Каршилигига * уланган ва якорь Я нинг 
Кис кич и билан бириктирилган.

Ишга туширишдан олдин рубильник 
уланади ва реостат жилгичи контакт 1 га 
сурилади. Демак, ишга тушириш реостати 

ПР нинг тула каРшилиги якорга кетма-кет 
уланади. Бунда реостат каршилигй шундай 

танланадики, ундан утадиган максимал ток Imax номинал ток 1н га 
нисбатан катта булмаслиги керак, яъни

Д = — --R

Двигателни тармокка уланганда уйготиш чулгамидан з$ам 
ток утади, бу ток уз навбатида магнитавий о^им з^осил килади. 
Якордаги ток билан кутблар магнитавий майдони орасидйги 
таъсир натижасида ишга тушириш моментуз^осил булади.

Агар ишга тушириш моменти двйг’атель валига куйилган 

тормозловчи моментдан катта* булса (Мти.т > М)„ двигатель 
якори айланма з$аракатга келади. Инерция таъсирида айланиш 
частотасини уз кийматини бир онда узгартира олмайди ва 
якорнинг айланиш сони секин ортади.
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Якорь айланиш частотасининг ортиши билан тескари ЭЮК 
ошади, якордаги ток эса камаяди. Бу уз навбатида двигатель 
айлатирТувчи моментини камайтиради.

Ишга тушириш реостати ^аршилиги к,искд муддатли токка 
мулжалланганидан, иш режимида у узиб ^уйилиши лозим, чунки 
узо^ муддатли ток уни ишдан чицариши мумкин.

Якордаги ток кичик Imin ^ийматгача камайганда, ишга 
тушириш реостати жилгичи контакт 2 га ^уйилади. Бунда реостат 
^аршилиги бир погонага камайиб, токни оширади. Ишга 
тушириш реостати ^ар бир поганасининг ^аршилиги шундай 
танланадики, реостат жилгичини бир контактдан иккинчисига 
сурганда якордаги ток 1мии дан.1М(1К гача узгаради.

Якорь токи ошганда айлантирувчи момент ошади, натижада 
айланиш частотаси яна ортади. Якорь тезлигининг ортиши 
тескари ЭЮК ни ошириб, якордаги токни камайтиради. Якордаги 
ток яна кичик ^ийматгача камайганда реостат жилгичи контакт
3 га сурилади.

Шундай цилиб, ишга тушириш реостати ^аршилиги 
ажратилмагунча (реостат жилгичи контакт 5 га сурилмагунча) 
секин камайтирилаверади ва иш режимида якорь токи ва тезлиги 
двигатель валидаги тормозловчи моментга мос булган бар^арор 
^ийматларни олади.

Ишга тушириш вантидаги энг кам ток двигателнинг иш 
режимига богливдир. Агар двигатёль тула юклама билан ишга 

туширилса, унда Imjn = 1,1 1Н булади. Двигателни юклама билаи 
ишга туширишда бу ток двигатель номинал токидан кам булиши 
мумкин.

Ишга тушириш реостати пог'оналаршшнг сони 1||ШХ — Imill 
айирмага б о р л и к  булиб, бу айирма ^анча кам булса, поконалар 

сони шунча куп булиши мумкин. Одатда, бундай реостатлар 2-7 
поронали булиши мумкин. Двигателни ишга туширганда ишга 
тушириш токини камайтириш учуй уйкотйш токи энг катта 
булиши мумкин. Двигателни ишга тушириш учун унда ^осил 
^илинадиган ишга тушириш моменти валдаги тормозловчи 

моментдан катта булиши керак. (М11Л. > Мт). Мти = КФ1ИТ 
булганидан ишга тушириш токини камайтириш учун магнитавий 
о^имни орттириш зарур булади.
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7.11. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

и = и„ = const ва

Иш характеристикаси. Двигателларнинг иш хусусиятлари 
уларнинг иш . характеристикалари ор^али ани1$ланади. Бу 
характеристикалар U = const ва Iy = const булганида айланишлар 
сони п, айлантирувчи момент Мэ, истеъмол ^илинадиган ток I, 
л̂ увват Р| ва ФИК 1] нинг валдаги фойдали кувват Р2 га 

бокликлигини ифодалайди. Бу богланишлар двигатель ишининг 
табиий иш шароитига ва тармоедаги кучланиш узгармайдиган 
шароитга боглиздир. Фойдали кувват Р2 узгарганда двигатель 
ю^оридаги ток э$ам узгарганидан иш характеристикалари, 
купинча, якордаги токка борлик, ^олда курилади.

Узгармас ток двигателининг иш характеристикаси

const булганда куйидаги функция 
куринишда булади: 

п = /,(1я); М = /2(1Я); /7=/3(1я). 
Параллел уйготишли двига- 

теллар учун айлантирувчи момент 

ва айланиш частотасининг якор­

даги токка борли1ууиги 156-расмда 
берилган.

Двигателнинг айланишлари 
сонини ЭЮК формуласидан 
фойдаланиб топиш мумкин:

Е = С0пФ,
бундан

h  =

15 б-расм

бунга ЭЮК нинг Е '= U

п =
С\ф

Id Е R кийматини куйиб ёзсак:

п
U-I1.R

Сеф
(7.13)

(7.13) ифодадан куринадики, двигатель валидаги юклама ортса, 
якордаги ток хдм ортади. Бу эса якорь чулгами каршилиги RS1 ва 
чуткали контактлардаги кучланиш пасайишини оширади.
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Двигателнинг айлантирувчи моменти

МЯ =  КФ1Я (7.14)
булганида, магнитавий о^им узгармаганда айлантирувчи 
моментнинг якордаги токка богланиши турри чизивдан 
иборат булади.

Кетма-кет yftFo- 
тишли двигателни 

ишга тушириш схе- 

маси 157-расмда, 

двигателнинг ха­
рактеристикаси эса 

158-расмда к^рса- 
тилган.

158-расм
Кетма-кет уйготишли двигателнинг 

айланишлар сони ^уйидаги формуладан 
ани1$ланади:

157-раем 

Бунда магнитавий о^им

богланишга эга булади.
Ф

U ~IH {R„ + R„) 
СФ

/(Ik) -  /(1я)

(7.15)

Демак, юклама ошган сари 
магнитавий о^им купаяди, якорь 
тезлиги пасаяди. Бу бокланиш 
туйинмаган магнит системасида 
параллел уйготишли двигателдагидек 
гипербола шаклида булади. Юклама 
к^п булганда туйиниш туфайли магнит 
системаси, ток узгарганда магнитавий 
01$им, бинобарин, тезлик з̂ ам озгина 

узгаради (158-расм).

Кетма-кет уйротишли двигателларнинг айлантирувчи 
моментини якордаги ток ва магнитавий о^им орасидаги 
пропорционал богланишга асосланиб ^уйидагича ёзиш мумкин:

М = КФ1Я (7.16)
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Мёханикавий характеристика. Двигателнинг механикавий 
характеристикаси ' двигателнинг айланишлар сонининг 

айлантирувчи моментига борлшушгини ифодалайди (159-раем), 
яъни

п = /(М)

Аралаш уйготишли двигателларнинг тезлик 

характеристикаси параллел ва кетма-кет уйготишли двигателлар 
тезлик характеристикасига нисбатан оралир; ^олатини эгаллайди 

(159-расм, 3 эгри чизш$).
Якордаги токнинг ошиши билан якорнинг айланишлар 

сони параллел уйготишли двигателлардагидан тезро^ камаяди. Бу 

камайиш кетма-кет уйготишли чулгам токининг ошиши 
натижасида, магнитавий о^имнинг ошиши ^исобига юз беради. 
Двигатель салт ишлаганда _ аралаш уйготишли двигатель 
бузилмайди, чунки* параллел уйготишли чулгами борлигидан 
магнитавий о^им нолгача камаймайди.

Юклама ортганда аралаш уйготишли двигателларда 
магнитавий одам ортади, шунингдек, айлантирувчи момент ^ам 

параллел уйготишли двигателлардагидан тез, кетма-кет 
уйготишли двигателлардагидан секин ортади.

7.12. Уз г а р м а с  т о к  д в и г а т е л л а р и д а г и  и с р о ф л а р  в а

ДВИГАТЕЛИНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Узгармас ток двигатели ишлаётганда энергия иерофи 
^уйидагича булади: •

1. Якорь узагида вужудга келадиган уюрма токлар ва 
гистерезис ^одисаси сабабидан пулатда буладиган иероф — Рп.

Двигатель якори: айланаётганда- унинг ^загидаги пулат 

узлуксиз равишда ^айта-^айта магнитлаб туради. Пулатнинг 

бундай ^айта-^айта магнитланишига гистерезис учун кетган 
иероф деб аталадиган ^увват сарфланади. Магнитавий майдонда 
якорь айланаётганда унинг узагида ' уюрма токлар 
индукцияланади. Гистерезис ва уюрма токлар учун кетган иероф 
якорь узагини даздирувчи иссй^икка айланади.

Пулатдаги иероф якорь узагидаги магнитавий индукция 

ва узакнинг ^айта-^айта магнитлаш частотасига 6 o f a h i$ булади. 
Узгармас ток мащинаси генератор ёки двигатель сифатида

221



ишлаётганда, якорь кис1$ичлаРиДаги кучланиш ва унинг айланиш 
частотаси узгармас булса, пулатдаги иероф э$ам узгармай к°лаДИ 
ва юкламага б о клик булмайди.

2. У й р о т и ш  чулгами ва якорь чулгами симларини 
Киздиришга кетган иероф мисдаги иероф Рчул дейилади.

Якорь чулгами ва чутка контактларидаги иероф якордаги 
токка боглик булиб, узгарувчан катталикдир, яъни юклама 
узгарганда бу иероф э$ам узгаради.

3. Энергиянинг айланувчи симлар билан ^аво орасидаги 
ва чуткалар билан коллектор орасидаги инщаланишга сарф 
булган 1$исми механикавий иероф (Рмех) деб(юритилади.

Механикавий иероф двигатель якорининг айланиш 
тезлигига боглиц. Шунинг учун механикавий иероф двигатель 
якорининг юкламага 6ofah^ булмаган узгармас катталикдир.

Двигателнинг ф.и.к

77 = ̂ -100%
Р,

бу ерда Р2 — фойдали цувват; Pt — двигатель истеъмол 
^илаётган ^увват.

Двигатель генератор булиб ишлаётганда, унинг фойдали 
Куввати:

. P2 = IU,

бу ерда U — генератор ^ис^ичларидаги кучланиш; I — 
юкламадаги ток кучи

Истеъмол ^илинаётган тула ^увват:

P l — Р ч " * " Р п“*"Р чул Рмех — Рп Рчул Рмех 

ф.и.к ^уйидагича ёзилади:

„ =----ll---юо%.
UI + P.+ Р„у, + Ржх

Двигатель ишлаётганда истеъмол ^илаётган ^увват:

P i =  IU ,
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бу ерда U — тармо^нинг кучланиши; I — двигатель олаётган ток; 
Двигателнинг фойдали ^уввати

?2 = Р 1 ~ РП _  Рчул ~~ Рмех = IU — Р„ - Рчул - Рмех 

ф.и.к эса

77 = ̂ - 100% ’

Р\
булади.

Такрорлаш учуй саволлар

1. Узгармас ток машинаси узгарувчан *гок машинасндан 
нимаси билан фарц щлади?

2. Якорь чулгамидаги ЭЮК ^андай катталикларга борди^?
3. Узгармас ток машинасидаги якорь реакцияси ва ток 

коммутацияси машинага ^андай таъсир курсатади?
4. КУзгатиш усулига ^араб узгармас ток генераторларининг 

турларини курсатинг?
5. Узгармас ток двигателларининг тезлигини ростлашнинг 

^андай усуллари бор?
6 . Узгармас ток машинаси якорнинг чулгамида бир неча 

тармо^ булади ва уларнинг ^ар бирида э.ю.к. вужудга 
келади. Нима учун якорь чулрамининг э.ю.к. битта 
тармо^нинг э.ю.к га тенг?

7. Нима учун синхрон машинадан фарг^ли равишда узгармас 
ток машинаси якорнинг чулгами роторда, магнит 
^утблари эса статорда жойлаштирилади?

8 . Агар якорь чулгами секциясининг эни ^уш ^утб 

булмасига тенг (одими yj = z/p) ва агар yt = 1 булса, 
секциянинг э.ю.к. ^иймати ^анчага тенг булади?

9. Параллел уйготишли генераторни синаб куришга 5$аракат 
цилганда у уйгонмаётганлиги маълум булди. 
Генераторнинг уйготмаслигига нималар сабаб булиши 
мумкин?

10. Параллел уйготишли двигателни ишга туширишдан олдин 
нима учун уйготиш занжиридаги ростлаш реостати 
^аршилиги нолга тенг буладиган ^олатга урнатилади?

223



8.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электр энергияси ^осил ^илишга мулжалланган корхона 
ёки жиз$озлар электр станцияси деб аталади.

Энергияни . бир турдан бопща турга узгартирищдаги 

асосйй технологик жараённинг хусусиятлари ва фойдалани- 
ладиган энергетик ресурснинг турига ^араб электр станциялари 

иссикдик (ТЭС), атом (АЭС), гидроэлектрстанция (ГЭС), гидро- 
аккумуляцияловчи (ГАЭС), -газ турбинали ва бопща
станцияларга булинади.

Электр энергиясини узгартириш ^амда та^симлашга 
■мулжалланган электр подстанциялари — электроустановкалар 
му^им рол уйнайди.

Мустащл мамлакатимиз ва бопща бир ^анча мамлакат- 
.ларда электр энергияси з^осил ^илиш ва уни узатиш учун 50 Гц 
частотали уч фазали узгарувчан ток ^абул ^илинган (AI^IH ва 
бопща бир к;анча мамлакатларда 60 Гц частота ^абул ^илинган). 
Уч фазали токдан фойдаланиш сабаби шундаки, икки фазали 
узгарувчан ток установкаларига Караганда уч фазали ток 
тармо1$лари ва ^урилмалари жуда тежамли булади, шунингдек, 
энг ишончли, оддий ва арзон асинхрон электр двигателларидан 
электр юритма сифатйда кенг фойдаланиш имконияти булади.

Саноатнинг баъзи тармо1$ларида уч фазали ток билан бир 
^аторда узгарувчан токни тутрилаш ёрдамида олинадиган 
узгармас токдан з̂ ам фойдаланилади (химия саноати ва рангдор 
металлургиядаги электролиз процесси, электрлаштирилган 
транспорт ва бопщалар). ^озирги ва^тда узгрмас токдан электр 
энергиясини узо^ масофаларга 800 кв гача кучланиш билан 
узатишда з̂ ам фойдаланилмозда.

Электроустановкаларнинг асосий параметрларидан 
бири номинал кучланиш з^исобланади. Генератор,
трансформатор, электр энергияси тармо^лари ва истеъмолчилари 
(электр двигателлари, лампалар ва бопщалар)нинг нормал 
ишлаши учун мулжалланган кучланиш номинал кучланиш деб 
аталади. \ -

VIII БОБ. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯ ^ОСИЛ ЦИЛИШ,
УЗАТИШ ВА ТАЦСИМЛАШ
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Электроустановкаларнинг ^урилиш ^оидалари з^амма 
электроустановкаларни икки категорияга булади: кучланиши 
1000 В гача ва 1000, В дан юк,ори булган электроустановкалар. Бу 

булиниш аппаратларнинг типи ва конструкцияларининг бир- 
бирига нисбатан фар^ ^илишидан, шунингдек, турли кучланишга 
мулжалланган электроустановкаларни к;уриш ва ишлатишда 
^уйиладиган талабларнинг турлича булишидан келиб чи^ади.

Мамлакатимизда ишлаб чи^арилган электр энергияси 
узатиш ишини боищариш ^уйидагилардан иборат:

— диспетчерлик усулида бопщаришнинг ягона системаси 
ташкил этилган;

— хал1$ хужалигининг электр ва исси^ик энергиясига 
булган эз^тиёжини тула ^ондириш ма^садида 
энергосистемаларнинг иш режимини оператив режалаштириш ва 
ростлаш;

— истеъмолчиларни узлуксиз таъминланишини ва 
энергосистемаларнинг ишончли ишлашини таъминлаш;

— авария режимларининг олдини олиш ва уларни 
бартараф к;илиш;

— энергияни талаб этилган сифатини (кучланиш, частота, 
исси1ушк тармо1ушридаги 6yF ва сув параметрларини) таъминлаш;

— энергосистеманинг умуман максимал тежамкорликда 
ишлашини ва энергоресурсларнинг рационал сарфланишини 
таъминлаш;

Диспетчерлик Пунктлари энг янги боищариш воситалари: 
диспетчерлик шчитлари, телебопщариш ^урилмалари, 
телесигнализация, телеулчаш, ^исоблаш техникаси воситалари, 
автоматикалар билан жи^озланган.

8.2. КОНДЕНСАЦИОН ИССЩЛИК ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРИ

Исси1ууик электр станцияларида ёндирилаётган ё^ил- 
рининг химиявий энергияси бут генератори (^озон)да 
турбоагрегат (генератор билан бириктирилган 6yF трубинаси)ни 
айлантирувчи сув бури энергиясига айланади. Айланишнинг 
механик энергияси генераторда электр энергиясига узгаради. 
Электр станциялари учун ё^илги сифатида кумир, торф, ёнувчи 
сланецлар, шунингдек, газ ва мазутдан фойдаланилади.
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КЕСнинг асосий хусусиятлари куйидагилар: улар электр 
энергиясининг бевосита истеъмолчиларидан анча узовда 
жойлашган булади, шу сабабдан асосан ю^ори ва ута говори 
кучланишдаги кувват бериш ва станцияни блок принципида 
Куриш имкониятини беради. Замонавий КЭСнинг куввати 
шундайки, уларнинг з$ар бири мамлакатнинг йирик бир 
Зудудини электр энергияси билан таъминлайди. Бу типдаги 
электр станцияларни давлат район электр станцияси — ГРЭС 
деб аталиши сабабларидан бири з$ам шундандир.

160-расы

161-расм

160-расмда замонавий КЭС­

нинг- умумий куриниши, 161-расмда 
эса КЭС блокининг соддалаштирилган 
технологик схемаси курсатилган.

Блок гуё асосий ва ёрдамчи 
асбоб-ускуналарга з̂ амда бош^ариш 
маркази — блокли шчитга эга булган 
ало^ида электр станцияни ташкил 
этади. Одатда, технологик линия буйича 
Кушни блоклар уртасида боглаНиш 
кузда тутилмайди. Стайцияни бдок
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принципида 1$уриш ^уйидаги келтирилган маълум техник 
и^тисодий афзалликларни беради:

бут цувурлари системаси энг содда булиши туфайли 
Ю^ори ва ута ю^ори параметрли бурдан фойдалаииш 
осонлашади, бу эса катта ^увватли, агрегатларни узлаштиришда 
айни^са жуда муз$имдир;

станциянинг технологик системаси. соддалашади ва анча 

ани^ булиб цолади, бунинг натижасида ишлашининг 
ишончлилиги ортади ва ишлатиш осонлашади;

резерв ёрдамчи исси^лик— механик асбоб-ускуналар сони 
камаяди, айрим ^олларда эса буткул булмаслиги з$ам мумкин; 

^урилиш ва монтаж ^илиш ишлари з$ажми ^ис^аради; 
электр станциялари ^уришга кетадиган капитал 

харажатлар камаяди;
электр станцияларни блоклар билан ^улай з$олда 

кенгайтириш таъминланади, бунда янги блоклар заруриятига
1$араб олдингиларига Караганда

T̂ 3r~̂ F3L'--.-

билан
з$ам

уз параметрлари 
фар^ланиш и 
мумкин.

КЭСнинг схемаси 
бир нечта системадан: 
ё^илги узатиш, ё^илги 
тайёрлаш, 6yF - гене- 
ратори ва турбина билан 
биргаликда асосий бут- 
сув контури, цирку- 
ляцион сув билан 

162-раем таъминлаш, сув тайёр­
лаш, кул тутиш ва уни чи^ариб ташлаш тизимларидан ва низ^оят 

электр ^исмларидай ташкил топган (162-раем).
Бу элементларнинг з^аммасининг . нормал ишлашини 

таъминловчи механизм ва установкалар станциянинг уз 
эз^тиёжлари системаси таркибига киради.

КЭСдаги энг катта энергетик исрофлар асосий 6 y F - c y B  

контурида, зсусусан, конденсаторда з^осил булади.
У ерда ^озонда 6yF з^осил ^илиш учун сарфланган 

исси^икнинг анча ^исмини узида са^лаган ишлаб булган 6yF уни 
циркуляцион сувга беради. Исси^лик циркуляцион сув билан сув 
з^авзасига утиб кетади, яъни исроф булади. Бу исрофлар асосан
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электр станциясининг ФИК ни ани^лаб, з̂ атто энг замонавий 
КЭСда з$ам купи билан 40%-42% ни ташкил этади.

Электр станцияси з^осил ^илаётган электр энергияси 
энергосистемага 110-750 кВ кучланишда узатилади ва жуда кам 
^исмигина станциянинг уз эз^тиёжи учун шу стандиянинг узига 
хизмат циладиган трансформатор ор^али олинади, у 
генераторнинг чи^ишига уланган булади.

Хозирги КЭСлар асосан 200-800 МВт ^увватли блоклар 
билан жиз^озланади. Йирик агрегатлардан фойдаланиш станция 
^увватини тез устириш, электр энергиянинг маъ^ул келадиган 
таннархига эришиш, шунингдек, урнатилган ^увват киловаттининг 
^ийматини 100-150 сум/кВт га пасайтириш имкониятини беради.

3.3. ИССЩ ЛИК ЭЛЕКТР МАРКАЗЛАРИ

Бу турдаги электр станциялари саноат корхоналари ва 
. шаз^арларни исси^лик з^амда электр энергияси билан 

марказлашган усулда таъминлаш учун мулжалланган. Улар хам 
КЭСлар каби исси^лик станциялари булиб, турбиналарда 
«ишлатиб булинган» бугнинг исси^игидан саноат ишлаб чи^ариш 
эз^тиёжи, шунингдек, исситиш, з^авони кондиционерлаш ва

ИССИ1$ЛИК су в  

билан таъмин­
лаш учун 
фойдаланилиши 

билан КЭС- 
лардан фар^ 
^илади.

Энергиянинг 
маълум тури 
алеюр энфшяга 

айлантирилйши- 
га кура электр 
станциялар уч 

гуруз^га: йссиц- 
лик, гидро-

электростанциялари ва атом - электр станцияларига булинади.
Исси1ушк -электр станцияларида ^ё^илгининг ёниш 

исси^ли.и электр энергияга айлантирилади. Бу станциялар уз

163-расм
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навбатида, бут турбинали ва ички ёнув двигателли станцияларга 
~ булинади. Бут турбинали станциялар кенг тар^алган.

Исси^лик — бут электр станцияларида (163-расм) 
ё^илтининг химиявий энергияси бут ^озонларида бугнинг кинетик 
энергиясига айланади, сунгра бу энергия турбина билан умумий 
валга урнатилган генераторда электр энергияга айланиб, 

' станциянинг та^симот кУРилм аси  шиналарига берилади. 
Турбинада уз ишини бажариб булган 6yF ок;ар сув билан 
совитиладиган конденсаторга келади ва исиган конденсат исси$ 
сув тарзида ^озонга к;айтади. Исси^лик электр станция 
(ИЭМ)ларда электр энергиядан танщари, 6yF исси^ сув тарзида 
иссшушк ишлаб чи^арилади. Бу з̂ олда турбинада уз ишини 
бажариб булган бутдан иситиш тармок;ларида ёки саноат 
корхоналарида технологик жараёнларда фойдаланилади. 
Шунинг учун ИЭМларнинг энергетик фойдали иш коэффициенти 
конденсацион электр станциялариникидан з^амма ва^т ю^ори 
булади. Маълумки, конденсацион электр станцияларида иссщлик 
энергиясининг бир ^исми конденсаторларда совитувчи о^ар 
сувга берилади ва з$еч ^анча фойда бермайди.

Ички ёнув двигателли иссицлик электр станцияларида 
ё^илгининг двигатель цилиндрида ёниш жараёнида унинг 
химиявий энергияси бевосита механик энергияга ва шундан с^нг 
генераторда электр энергияга айланади.

Одатда органик ё^илти ва ядро ё^илтисида ишлайдиган 
асосан, кучли ИЭМлар, исси^лик билан таъминлайдиган атом 

станциялари ва катта-катта ^озонхоналар куриш з$исобига 
; иссщлик билан таъминлашни янада марказлаштиради.

Исси^лик электр станцияси исси^лик двигателлари, бут 
^озонлари, бут турбиналари, ички ёнув курилмаларидан иборат 
булади .Шароитга ^араб,исси^лик электр станциясида газ, кумир, 
мазут, торф ёзилади. Исси^лик электр станцияси иккига 
булинади: конденсацион электр станциясига (фа^ат электр 
энергияси з^осил ^йлади) ва исси^лик электр маркази (ИЭМ)_ га 
(унда электр энергия з$осил щлинади, исси^ 6yF ва исси^ сув 
ишлаб чи^арилади). Исси^лик электр станцияси ягона электр 
системаларига бирлаштирилиши ёки алоз^ида ишлатилиши мумкин.

Муста^ил республикамизда Тошкент, Фартона, Дувасой, 
Ангрен, Тахиатош ва бош^а шаз$ар з^амда вилоятларида бир неча 
исси^лик электр станциялари ишлаб турибди, янги станциялар
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:Щ\у гене/мт пн)ан

^урилмоада. Тощкент ГРЭСнинг ^уввати 1920 минг кВт, Сирдарё 
ГРЭСининг ^уввати 4 млн. 400 минг кВт. ^озирги ва^тда ^озон 
агрегатларида ё^илганинг ёниш жараёнларини ^озоннинг сув

билан таъминланишини 
боцщариш, ток кучланиши 
ва частотасини ростлаш 
тула автоматлаштирилган.

Эндиликда исси^лик 
электр станцияларида кучли 
энергоблок системаси (200, 
300, 500 ва 800 минг кВт) 
^уллан илмо еда. Ундаги буг- 

унинг босими 240-250 атм., 

'•^температураси эса 550-560 0 С. 

164-расмда ИЭМнинг 

технологик схемаси курса­
тилган.

1
СН

\злект/>оэнергшЛ | | 
цстеъм<мч1Ш1риi

■ • ......I...

ШшлпЛ •ИЩИ/шшЛг

П\г I

~ 4 Г  

* j 1 (

164-расм

8.4. ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЯЛАР

Г идроэлектростанция (ГЭС)ларда генераторларнинг 
роторини айлантириш учун тугон воситасида кутарилган сувнинг 
энергиясидан фойдаланчАади. Буларда электр генераторларнинг 
роторини гидравлик ту^дналар айлантиради. ГЭС ларнинг 
^уввати- тугой воситасида, з^осил ^илинган сув сатз^ларининг 
айирмасига (босимига) ва бир "секундда турбина ор^али утадиган 
массасига (сув сарфига) 6ofah^.

ГЭСда энергиянинг бир 
турдан иккинчи турга айланиш 

схемаси 165-расмда курсатилган.
Г идростанцияларнинг 

асосий агрегатлари гидро­
турбина ва гидрогенератордир. 

(166-расм).
ГЭСда электр энергияси 

з^осил далиш учун сув о^ими 
(дарё, шаршара ва хоказо) 

ларнинг энергиясидан фойда- 
ланилади. «
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166-расм

>^озир з^амма электр* 
энергиясининг 15% га я^ини 
ГЭС да "^осил килинади. Бу 

турдаги станцияларнинг интен­
сив курилмаслигига сабаб 
кагга капитал маблаг талаб 
этилади.

Уозир сув ресурсларидан 
асосан катта кувватли гидро- 

электростанцияларни куриш- 
да фойдаланилмо^да.

ГЭСнинг бирламчи двигателлари синхрон гвнераторларни 
айлантирувчи гидротурбиналардан иборат. Гидроагрегат з^осил 
Киладиган кувват сув босими Н ва сув сарфи Q га пропорционал 
булади, яъни

Р — НО
Шундай килиб, 

ГЭСнинг куввати сув 
сарфи ва босими билан 

ани^ланади.
Г идроэлектростан- 

цияларда одатда сув 
босими тутон ёрдамида 

з^осил ^илинади (167- 
расм). TyFOH олдидаги 
сув сатз^и ю^ориги бьеф, 
тугондан пасти эса 
пастки бьеф Деб 
юритилади. ГО^ориги 
бьеф сатз$и билан пастки 

бьеф сатз^и орасидаги айирма босим Н ни ани^лайди.
Ю^ориги бьеф сув омборини з^осил ^илиб, у ерда электр 

энергия з^осил килиш учун кераклигича олиб туриладиган сув 
ййгилади.

Текисликда о^адиган дарёдаги гидроузель таркибига: 
тугон, электр станция биноси, сув ташлагич, кема зЬ'казувчи 
(шлюзлар), бали^ утказувчи иншоотлар ва бопщалар киради.

Tof дарёларида туриладиган ГЭСларда дарёнинг катта 
табиий нишаблигидан фойдаланилади. Бирок бундай з^олларда,
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одатда, деривацион (сув йуналишини узгартирувчи) иншоотлар 
системаси барпо этишга турри келади. Буларга сувни дарёнинг 
табиий узанидан боцща томонга бурувчи ^уйидаги иншоотлар: 
деревацион канал, туннель, ^увурлар киради.

ГЭС электр 1̂ исми буйича конденсацион электр 
станцияларга купро^ ухшайди. КЭС сингари 
гидроэлектрстанциялар з$ам, одатда, истеъмол марказларидан 
уз о еда жойлашади, чунки уларнинг ^урилиш жойи, асосан, 
табиат шароитларига 6 o f a h i$. Шунинг учун ГЭС з^осил ^иладиган 

электр энергияси ю^ори ва ута ю^ори кучланиш (110-500 кВ) да 
узатилади. ГЭСнинг узига хос хусусияти унинг уз эз^тиёжи учун 
иссиедик станциясига нисбатан бир неча марта кам электр 
энергия сарфлашдир. Бунга сабаб ГЭС нинг уз эз^тиёжи 
системасида йирик механизмларнинг йутушгидир.

. ГЭСлар туришда энергетика масаласи билан бир ^аторда 
хам$ хужалигининг муз^им масалалари: ерларни сурориш, кема 
^атновини ривожлантириш, йирик шаз^ар ва саноат 
корхоналарини сув билан таъминлаш ва з^оказо масалалар з̂ ал 
этилади.

ГЭСда электр энершясини з^осил ^илиш технологияси жуда 
оддий булганлиги учун уни осонгина автоматлаштириш мумкин. ГЭС 
агрегатини ишга тушириш учун купи билан 50 сек. ва^т сарфланади, 
шунинг учун энергосистемадаги резерв ^увватни фа^атгина шу 
агрегатлар ор^али таъминлаш а^садга мувофи^ булади.

/■ ГЭСнинг фойдали иш коэффициенти, одатда, 85-90% га 
яцин булади.

Эксплуатация харажатлари кам булганлиги учун ГЭС 
электр энергиясининг таннархи, одатда, иссиедик электр 
станциялариникига Караганда бир неча марта кам булади.

Дозирги энергосистемада гидроаккумуляцион станциялар 
(ГАЭС) муз^им роль уйнайди.

Бундай станциялар 
камида иккита з^овузга: 
баландлиги буйича турли 
сатз^ларда жойлашган ю^ори ва 
пастки з^овузларга эга булади 
(168-расм). ГАЭС биносида 
^айтар режимда ишлайдиган

168-расм
'Wk гидроагрегатлар урнатилади.
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Энергосистемада юкламаси минимум булган соатларда ГАЭС 
гвнераторлари двигатель режимига, турбогенераторлар эса насос 
режимига утказилади. Бундай гидроагрегатлар тармоедан ^увват 
олиб, сувни кувурлар ор^али пастки з^овуздан ю^ориги ^овузга 
а̂йдайди. Энергосистемада юклама максимал булиб, генератор 

^уввати етишмаган даврда ГАЭС электр энергияси ^осил ^илади. 
Ю^ориги ^овуздан. сув олган турбина генераторни айлантиради 
ва у тармовда ^увват беради.

Шундай ^илиб, ГАЭСдан фойдалаииш энергосистема юкла- 
масини бир меъёрга келтиришга ёрдам беради, натижада иссиедик 
ва атом электр станцияларининг ишини тежамкорлиги ошади.

8.5. АТОМ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРИ

Атом электр станциясининг реакторида атомнинг 
парчаланиш реакцияси содир булади. Бу реакцияда ^осил булган 
жуда катта иссиедик биринчи контурдаги сувга берилади, бу 
контурда бир неча атмосфера босим остида сувнинг температураси 
300 0 С гача кутарилади. Иссиедик алмаштиргичда бу исси1ушкдан 
иккинчи контурдаги сувни 6yFra айлантириш учун фойдаланилади.

Буг турбинасида бутнинг энергияси механик энергияга, 
механик энергия эса генераторда электр энергияга айланади.

1954 йилда дунёда биринчи булиб Дубна шаэфида булган 
атом электр станцияси ишга туширилди.

Атом электр станцияларида атом реакторларининг турт 
типи ^улланилади:

1) сув-сувли (бунда сусайтирилган модда урнида оддий 
сув ишлатилади);

2) графит-сувли (сув иссицлик элтувчи, графит эса

3) ofhp сувли 
(оддий сув иссиедик 
элтувчи, OFHp сув эса 
сусайтирувчи);

4) графит-газли 
(газ иссшушк элтувчи, 

графит эса сусай­
тирувчи) .

Атом электр
станцияларида асосан,

сусайтирувчи);

233



сув - сувли ва графит - 
сувли реакторлар 
курилган.

^озирги ва^тда 
440, 1000, 1500 мВт 
Кувватли реакторлар 
курилмокда.

Атом электр 
станциясининг тузи­
лиши 169-170-расм- 
ларда курсатилган.

8.6 МАГНИТОГИДРОДИНАМИК ГЕНЕРАТОР

Магнитогидродинамик - генератор энергетик курилма 
булиб, унда электр токи з^осил ^илиш жараёни электромагнит 
индукция з^одисасига, яъни магнитавий майдон куч чизи^ларини 
кесиб утувчи утказгичда ток з^осил булишига асосланади. 
Генератордаги иш жисми утказгич, электролит, сую к металлар 
ёки плазма (ионлащган газ) булиши мумкин.

Магнитогидродинамик генератор магнитавий майдонда 
з^аракатланадиган иш жисми: сую^ * ёки газсимон электр 
утказувчи муз^итнинг энергиясини бевосита электр энергиясига 
айлантиради. Электр угказувчи муз^итнинг з^аракати 
магнитогидродинамик ^онунлари билан ифодаланганлиги учун 
бундай энергетик курилма магнитогидродинамик генератор деб 
аталадй. Бундай генератор бош^а энергетика курилмалари, 
масалан, турли генераторлардан энергияни бевосита электр

бериши билан фарк ^илади. 

Магнитогидродинамик генератор­
нинг ишлаш принципи куйидагича.

Ионлашган газ (плазманинг) 
о^ими магнитавий майдон куч 

чизш^уарини кесиб утади (171-раем).
Магнитавий майдон куч 

чизи^ларини плазма о р м и  кесиб 
утганда плазма о^имида
электромагнит индукция кучи з^осил
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б£лади. Индукцияланган электр майдон кучланганлигининг 
катталиги ^уйидагига тенг:

Е = —ЭН, 
С

бу ерда Э -плазма о^имининг тезлиги. Бу тезлик ута ю^ори 
товуш таъсирида узгариши мумкин. Индукцияланган электр 
майдоннинг таъсирида плазмада электр токи з$осил булади. Бу 

токнинг йуналиши Э ва Н га- перпендикулярдир. Бу ток тапщи 
юклама Ri ва, унга бирлаштирилган А) ва А2 электродлардан 
утади.

Плазма о^ими кинетик энергиясининг камайиши 
з^исобига тапщи юкламада электр энергия з$осил булади.

Тапщи занжир ^аршилигини Rt ва At А2 электродлар 
орасидаги ички ^аршиликни R2 деб - белгилайлик. Бу з̂ олда 
магнитогидродинамик генератордаги токни Ом ^онуни буйича 
^уйидагича ифодаланади.

I — 5 U
R, + R 2

Агар з$амма катталикларни СИ системасида белгиласак, 
кучланиш ^уйидагига тенг булади.

U = &Hd ,

бу ерда d —вертикал буйича плазма о^имининг баландлиги; 

i9 — о^имининг уртача тезлиги;
Тапщи занжир истеъмол циладиган ^увват ^уйидагича

булади:

W = r-R{= — ..
(Я ,+ Я 2) 2

ГенераторнИнг ички 1̂ аршилиги плазманинг утказув­
чанлиги ва системанинг улчамига 6 o f a h i$, яъни

R - 1  ±

Бу ифодада в — плазма о^имининг к.алинлиги, I — 
электроднинг узунлиги.
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Магнитогидрогенераторлар очик 
ёки ёпи^ цикл буйича ишлаши 
мумкин. 172-расмда очиц циклда 
ишлайдиган МГДГнинг схемаси 
берилган.

Иш жисми cyiov, булган 
МГДГ да электр энергиянинг 
генерацияланиши деярли узгармас 
температурадаги электр утказувчи 
сую^лик о^имининг кинетик ёки 
потенциал энергиясининг узгариши 
з^исобига булади.

Агар МГДГ -иш жисми плазма 
булса, 2000 — 3000 К температу­

радаги электр утказувчанлик куйидагича булади:
ĵ\2

7 = V F
бу ерда Р — газ босими.

Магнитогидродинамик генераторнинг боища
генераторлардан асосий афзаллиги шундаки, унда иссидлик 
энергиясини бевосита электр энергияга узгартирадиган 
^аракатланувчи ^исмлар булмайди. Бу эса иш жисми бошлангич 
температурасини кескин узгартириш имконини беради ва шу 
туфайли электр станциянинг фойдали иш коэффициенти ортади.

Агар МГДГ дан кейин оддий турбоагрегат куйилса, унда 
бундай энергетик ^урилманинг умумий максимал фойдали иш 
коэффициенти 60%' дан орти^ булади.

Магнитогидродинамик генераторлардан катта к у в в а т л и  

(500—1000мВт) электр энергия олинибгина ^олмай, уни шундай 
Кувватли бош^а энергетик кУРилма билан з̂ ам кушиб ишлатиш 
мумкин.

8.7. ЦУЁШ ЭНЕРГИЯСИДАН ФОЙДАЛАНИШ

^озирги замон муаммоларидан бири куёш энергиясидан 
максимал фойдаланиш масаласидир.

Куёш энергиясидан фойдаланишнинг куп усуллари 
мавжуд булиб, улардан бири — куёш нури энергиясини электр 
энергияга айлантиришдир. * :
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Куёш нури энергиясини электр энергияга айлантиришнинг 
асосан учта: термоэлектрик, термоэлектрон ва фотоэлектрик 
тури мавжуд.

1. Термоэлектрик генераторлар (ТЭГ) иссигушк 
энергиясини бевосита беради. Унинг ишлаш принципи бир 

жинсли булмаган икки хил металлнинг бир-бирига пайвандлаш 

ну^таларини з$ар хил температурада caiyvain ва^тида уларда 
электр токи з^осил булиш з^одисасига асосланган.

Термоэлектрик генераторларнинг фойдали иш 
коэффициенти ^уёш нурини ^айтарувчи кузгуларнинг геометрик 
улчамига ва унинг ^айтарувчанлигига бокли^. Шунингдек, 
ТЭГнинг ф.и.к. температуралар айирмасига з̂ ам 6ofah^, яъни 
Т) — Т2 > 0 булиши керак.

Агар термоэлементнинг сову^ нуцтасидаги температура 

Т2=300 К булса, унинг иссш$ ну^тасидаги температуранинг 

узгаришига 1$араб, фойдали иш коэффициенти ij = f (Tj) булади.
Термоэлектрик генераторларда ^улланиладиган материал 

(модда)нинг электр хоссаси температура узгариши билан тез 
узгаради. ^озиргача ТЭГлар учун цайси материаллар 
яхшилигини курсатадиган назария яратилмаган. Материални 

танлаш фа^ат тажрибалар асосида ани^ланади.
Кейинги йилларда силицидлар, карбидлар, беридлар 

устида экспериментлар олиб борилмоеда. Бундай материаллар 
асосида утказилган экспериментлар асосида ТЭГларнинг 
фойдали иш коэффициентлари 55% га етказилди.

Термоэлектрик з^одисадан асосан исси^шк ва ёрутлик энер­

гиясини электр энергиясига айлантиришга ва совутгичлар яра- 
тишда фойдаланилмоада. Буларнинг ишлаш принципида фарк; йуц.

Хозирги ва^тда ярим утказгичли совутгичлар хал^ 
хужалигининг з$ар хил тармоедарида кенг ^улланилмоеда.

Ярим утказгичли совутгичларнинг афзаллиги шундаки, 
узгармас ток манбалари — батареялардан олинадиган ток билан 
ишлайдиган кичик з$ажмли совутгичлар з$ам ясаш мумкин булиб 
^олди.

2. Термоэлектрон узгартиргичлар деб з^аракатланувчи 

механизмларни ишлатмасдан, * иссиедик энергиясини тутридан- 
тугри электр энергияга айлантирувчи асбобларга айтилади.

Термоэлектрон айлантиргичларда з^аракатланувчи 
механизмнинг булмаслиги керакли катталикдаги ва вазни енгил
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булган ихчам электр генераторлари ясаб, уларни космик 
кемаларда ишлатиш имконини беради. Термоэлектрон 
айлантиргичларнинг иши ю^ори вакуумли электрон лампасннинг 
ишлаш принципига асосланган булса-да, унинг электрод' <-ридан 
бири — катод жуда ю^ори температурада ^изиген б^либ, 
иккинчисида, яъни аноддд тепература унга нисбатан паст 
булишига ^арамай улар уртасида исси^лик утказувчанлик %осил 

булмайди. Шунинг учун э̂ ам иссшушк энергияси орти^ча иероф 
булмайди. Шу сабабдан з$ам айлантиригичнинг фойдали иш 
коэффициенти жуда кя$ори булади.

Термоэлектрон айлантиргичда цезий элементининг 
бугларини ишлатиб, унинг фойдали иш коэффициентини 30-35 % 
гача етказиш мумкин.

Термоэлектрон айлантиргичларни $ар томонлама 
текшириш, бу айлантиргич билан ё^илганинг энергиясини куёш 
нури ва атом ядроси энергиясини тугриддн-тугри электр 
энергияга айлантириш имконияти борлигини к^рсатади.

Бу ерда куёш нури энергияси ^аЙтарувчи кузгулар 
ёрдамида ^издириладиган айлантиргичнинг электродлари уетига 
туплаб, унинг температураси . керакли даражага етказилади. 
Сунгра унга нисбатан совуц анод билан шу зиздирил^ан 
электрод, яъни катод ^ртасига иш бажариш занжири уланадй.

Ю^орида айтганларимиз термоэлектрон айлантиргичнинг 
исти^боли катталиги ва ^уёщ энергиясини электр энергияга 
айлантиришдаги асосий воситаларидан бири эканлигини 
к5%>сатади.

3. Фотоэлементлар куёш нурини электр энергияга 

айлаитиради. Кейинги йилларда бир неча мамлакатларда с^уёш 
нурини электр энергияга айлантирадиган фотоэлементлар 
яратилди.

Кремнийнинг монокристалл турларидан фотоэлементлар 
ясаш соз^асйда катта тажрибалар бор. Фотоэлементларнинг 
фойдали йш коэффициентини ошириш устида купгина олимлар 
илмий тадаш$от ишлари олиб бормовдалар. - ■

Фотобатарея тугри ва; сочилган куёш ^^рщ ияси  билан 
ишлай олади. Бу з̂ ол эса булутли кунлаог^йЙКграфик кенглиги 
каттарок булган жойларда фойдаледушШганини беради.

, $№■

238



Гелиотехникада фотоэлементлар сифатида крекний ва 
кадмий элементларидан фойдаланилади.

173-расмда фотоэлёмент батареясининг умумий 'куриниши 
тасвирланган. Бу фотобатарея бир неча элементларни кетма-кет 
улаб • з^осил ^илинган. фотобатареяни ясашдаги 
^ийинчиликлардан бири уларнинг коммутацияси (элементларни 
бир-бирига улаб батарея ^осил ^илиш)дир. Оддийгина, ихчам 

Чуёш батареясининг радиоприёмвикда ишлатилищи 174-расмАа 
курсатилган.

173-расм 174-расм
Дозирги ва^тда калгана мамлакатларда фотоэлементлар 

учун янги, арзон материаллар излаш ва батареяларнинг янги 
турларини ясаш устида катта ишлар олиб борилмоеда.

Тошкентда, Узбекистон'Фанлар академиясининг физика - 
техника института кузгу типидаги концентратлардан 
фойдаланиб, кремнийдан ясалган фотоэлементлар физикавий ва 
техникавий томондан урганилмоадл ва цуёш фртобатареялари 
синаб курилмо^да.

8.8. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ УЗАТИШ

* . . . .  ф 
Электр энергия узатиш линияларининг кучланиши утказгич 

материаллар энг кам сарфланадиган ва узатиш нархи энг арзон 
булгани ^олда энергия энг кам исроф билан узатиладиган ^илиб 
танланади.

Уч фазали ток линияси ор^али узатиладиган ^увват 
^уйдагича булади: f1 ; '



• Р = л/З UIcosа . (8 . 1)

Симлардаги ^увват исрофлари куйидагига тенг:

АР = 312г = 312Р - '8 .2 )

еки

АР = 3-
_Р'2____  / Р2 pi_ 

3£/2 cos2 ср ̂  S U2 cos2 (р S
(8.3)

Агар исрофлар ^увватини узатилаётган ^увватга нисбатан 
фоизларда ифодаласак:

АР = —  -100% = - — £- 
Р U cos <р S

• 100% (8.4)

(8.4) ифодадан куринадики, узатилаётган 
^увв§т ва электр энергия узатиладиган 

масофа ортганда энергия исрофини чеклаш 
учун кучланишни ортшриш керак экан.

Ма^аллий а^амиятга эга булган, 
истеъмолчилар я^инида жойлашган 
кичик ^увватли станциялар истеъ­
молчи билан бирдай кучланишда 
ишлайди. Бинобарин, бунда энергия 
трансформация ^илинмасдан станция- 
даги кучланишнинг узида узатилаве- 
ради.

Ма^аллий а^амиятга эга булган 
. ю^ори ^увватли станциялар 3,6,10 кВ 
кучланишда ишлайди. Бу ^олда 

175-расм энергиянинг бир ^исми станциядан
трансформациясиз худди шундай номинал 'кучланишли говори 
вольтли истеъмолчиларга юборилади. Энергиянинг долган ^исми 
истеъмолчилар ^удудига юборилиб, трансформация ^илингандан 
кейин тармо^лар буйлаб 127, 220, 380 ёки 500 В кучланишда 
истеъмолчиларга берилади. ' *
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Иствъмолчилар я^инида жойлашган ма^аллий а^амиятга 
ЯГв в^ЛГан кичик ^увватли станциялар истеъмолчи билан бир 
ХИЛ, ЯЪНИ 220-380 В кучланишларда ишлайди, яъни энергия 
ГрАНСформацияламасдан узатилади.

ГРЭСлар ва ^исман ИЭМлар энергиясиии узатишда 

9Н*ргия Номинал кучланиши 10-15 кВ булган генераторлардан 
кучвйтирувчи трансформаторли подстанцияларга берилади. 
Подстанцияларда кучланиш 35-110-220- 330 - 500 кВ гача 
кучайтирилгандан сунг энергия ю^ори вольтли узатиш линияси 
0р1(али истеъмол ^илинадиган ^удудга 35-110-220-330-500 кВ 

ни 6-10 кВ га пасайтирувчи подстанцияларга берилади. Сунгра 
энергия тармо^ буйлаб 6—10 кВ кучланишда ^исман юк;ори 
вольтли приёмникларга, ^исман 6—10 кВ ни 220 — 280 В га 
пасайтирувчи подстанцияларга, бу подстанциялардан 220 ва 380 В 

кучланишда истёъмолчига берилади. 175-расмда электр 
энергияни узатиш ва та^симлаш схемалари курсатилган.

176-расмда электр энергияни узатишнинг мумкин булган 
схемаларидан бири курсатилган. Схема бир линияли, яъни 
узатиш линиясининг учта фазаси бир линия билан тасвирланган.
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Рус электротехниги М. О. Доливо-Добровольский электр 
энергиясини узо^ м асофаларга. узатиш схемасиии Ш У 7  йилда 
Хал^аро электротехника к^фгазмасида намоййш кнлган.

Электр энергиясини узо^ масофаларга уза тпншиш dпг• 
испщболли усулп узгармас токдан фойдаланшидир. Узгармас 
токдан фойдаланиладиган электр узатиш линиялари айни уша 
утказгичларниИг узпдап куирон энергия узатишга имкон беради. 
Чунки утказгичлар орасидаги кучланиш ' узгарувчан ток 
лшшясидагп кучлапншининг амнлитудасига тенг 1^илиб олиниши 
мумкин. By ндап ташкари узгармас токдан фойдаланилганда 
линиянинг индуктив царшилигн ва сигими билан oofahi$ булган 
ЦийинчиЛиклар ^ам уз-узидан бартараф булади. Бу айни^са, 
электр энергиясини узо^ масофаларга узатишда му^имдир.

Электр энергиясини узгармас ток воситасида узатишда 
электр станцияларидаги генераторлар ишлаб чи^арадиган 
узгарувчан кучланиш аввал трансформаторлар ёрдамида

8.9. УЗГАРМАС ТОКНИ УЗОЦ МАСОФАГА УЗАТИШ

177-расм

кучайтирилади, сунгра махсус 
^урилмалар (и нверторлар) 
ёрдамида узгармас кучланишга 
айлантирилади. Электр узатиш 
линиясининг охирида узгармас 
кучланиш яна узгарувчан 
к учла] 1 ишга айла t п и рилади, 
сунгра трансформатор ёрда­
мида керакли катталикка 
туширилади.

Электр энергиясини 
узо^ масофаларга узатишда 
узгармас токдан фойдаланиш 

пклар учун ^атор. 
млаи\ик\.i|i яратади:

— электр энергиясини 
узо!$ масофаларга катта 
^увватда узатиш мумкин;

— чегараланмаган масо- 
фада ^аво ва кабель 
линияларини утказиш мумкин;

— узатиладиган ^увватни 
ростлаш осонлашади;

— 1$уввати 750 мВт узгар­
мас токни 650 км масофага, 
куввати 1500 мВт булса, 500 км 
га узатиш мумкин. *
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8.10. ЛИНИЯ ВА ТАРМО^ЛАР

Электр энергияси истеъмолчиларга симлар оркали 
уэатилади. Агар система тармокдарга булинмаган булса электр 
линиялари деб, тармо^ларга булинган булса, электр тармо^лари 
деб.юритилади.

Кучлаиишлар катталигига кура линия ва тармоцлар иккига 
булинади:

кучланиши 1000 В гача булган линия ва тармоклар;
кучланиши 1000 В дан ортик булган линия ва тармснушр. 

177-расмда ю^ори кучланиш линияси тасвирланган.
Назифасига кура тармо^лар иккига булинади:

1. Энергия узатувчи тармоцлар. 2. Та^симловчи 
тармоклар.

Энергия узатувчи тцрмодоар энергияни станция ёки 
иод<танцпялардан тармо^нипг энг м\ хим узелларига узатади. 
Электр энергияси таценмот узелларидан истеъмолчиларга 
юборилади.

Линиялар (тармо^лар) >;аво линиялари, ер ости линиялари 
еки кабеллар ва ички узатиш симлар и га булинади.

.^а во линияларига ер ости линиялари га Караганда озрок 
маблаг сарф кили пади. Х,ано линияларидаги шикастланган 
жойдарни топиш осон булгани учун улардан фойдаланиш хам 
к,улай булади.

Яаво линияларида алюминий, пулат-алюминий ёки мис 
симлардан фойдаланилади. Бу симлар металл ва темир бетон 
таянч-мачталарга осилган осма изоляторлар ёрдамида 
тортилади.

Ер ости линиялари — а^олиси зич жойлашган ша^арларда, 
саноат корхоналари ва заводлар ичидаги тармок,ларда 
шплатиладн. Гр .<гти линияларида кабеллардан (фойдаланилади. 
кабелларда чокларии и.золяцияловчи материал сифатида мой- 
канифоль таркиоли модлд ишмдирилган кабель к-жози, кейинги 
вак’гларда эса ноли этилен ишлатилади. 10 к В гача кучланишга 
мулжаллаиган |^оюз изоляцияли кабеллар куилао ишлатилади.

Мамлакатимизнинг бир затор з^удудларидаги электр 
станциялари ю^ори кучланишли узатиш линиялари воситасида 
бирлаштирилиб умумий электр тармоклари юзага келтирилган. 
Уларга истеъмолчилар ■ бириктирилади. Бундай бирлашмалар 
энергосистема деб аталадй. Энергосистема эрталабки ва 
кеч^уруигн пайтларда энергнядан фондаланишда юзага 
келадигап «пик» юклама.\арии текислаш: а имкон беради. 
Энергосистема истеъмолчиларга, каерда жойлашган булмасин, 
тухтовсиз электр энергияси бериб чурилишини •гя.ъминлайди.
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Х^озир Узбекистоннинг деярли барча ша^арларини бирлашган 
энергетик системалар энергия билан таъминламовда.

Энергетика таравдиётининг янги бос^ичида ягона ю^ори 
кучланиш тармори ёрдамида энергетик системалар мамлакатнинг 
ягона энергетик системасига бирлаштирилади.

ТАКРОРЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Электростанцияларнинг ^андай турлари бор ва уларда 
бирламчи энергия сифатида ^а'ндай манбалардан фойдаланилади?

2. Электр симлари кесими кучланишнинг йул ^уйилган 
тушишигамдэа танлаш усулини курсатинг.

3. ЭяЩщ^симларини кесим юзасини уларда йул ^уйиладиган 
%изишгЩШЖ танлаш усулини курсатинг.

4- энергиясини узо^ масофаларга узатиш учун
ЛЭПнииюИиришиАаги кучланиш генератор кучланишига 
нисбатаШйЖф неча марта оширилади. Бунинг учун 
электроИИИияларга оширувчи трансформатор урнатилади. 
КучланяННвундай узгартиришнинг моз^ияти нимадан иборат?

5. J H H H 1 энергияси истеъмол ^илинадиган жойларда 
кучланЯННВфовардида иш кучланиш 220, 230 В гача 
пасайтиЦРЩр! (пасайтирувчи трансформаторлар ёрдамида). 
Кучланишни шу даражагача пасайтириш нима учун зарур?

6 . Цехларга мулжалланган куч тармогининг радиал схемаси 
электр ^абул ^илувчилар чанг, ёнгин ва портлаш хавфи булган 
хоналарда ^улланилади. Бунинг негизида нима ётади, радиал 
схеманинг афзалликларими ёки камчиликларими?

7. Узатиш линиясининг иш кучланиши ^анча говори булса, 
улчамлар (таянчларнинг баландлиги, улар орасидаги масофа, 
симлар орасидаги’ масофа) шунча катта булади. Линиянинг 
бундай тузилишини ^андай тушунтириш мумкин?

8 . Зовурларга кабель 0,7 — 0,8 м чу курли кд а, йулларнинг 
^атнов 1̂ исми остида эса 1 м чу^урликда ёт^изилади. Кабель ĵ yw 
ёки майда тупровдан тайёрланган дунгликка ёт^изилади ва унинг 
устида f h h it  ёки бетон плита ёт^изилади. Кабель линиясини 
бундай ёт^изишда нимага асосланилади?
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IX БОБ. ЭЛЕКТРИК ЮРИТМА

9.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Энергия билан таъминлаш, боищариш ва ростлаш 
^урилмалари электрик юритма деб аталади.

Электрик юритма, асосан, электр двигатели, узатма ва 
боцщариш системасидан иборат булади. Электрик юритмалар 
^уйидаги турларга булинади:

1. Трансмиссияли электрик юритма. 2. Якка двигателли 
электрик юритма. 3. Куп двигателли электрик юритма.

Трансмиссияли электрик юритма уз навбатида 
умумтрансмиссияли ва гуру^ли электрик юритмаларга, якка 
двигателли электрик юритма эса оддий якка двигателли ва 
индивидуал электрик юритмаларга, куп двигателли электрик 
юритма оддий куп двигателли, индивидуал куп двигателли ва 
агрегатланган куп двигателли электрик юритмаларга булинади. 
Электрик юритмалар боищариш турига кура автоматлаштирилган 
ва • автоматлаштирилмаган булади. Технологик талабларга ва 
двигателнинг хусусиятларига кура электрик юритмалар 
ростланадиган ва ростланмайдиган турларга булинади.

Электр двигатель ^аракатини пулат ар^онлар ёки 
тасмалар воситасида корхона ^аватлари ёки цехлардаги бош 
трансмиссияларга узатувчи юритма умумтрансмиссияли электр 
юритма деб аталади.

Электр двигатель ^аракатини бир ^анча иш машиналарига 
узатувчи юритма гуру^ли электрик юритма дейилади.

Гуру^ли электрик юритма умумтрансмиссияли электрик 
юритмага нисбатан афзал булишига ^арамай, бу юритмада ^ам 
электр энергиянинг механикавий та^симланиш имкониятларидан 
тула фойдаланиб булмайди.

Х,ар бир иш машинаси узига тегишли ало^ида электр 
двигателига эга булган юритма якка двигателли электрик 
юритма деб аталади.

Двигатель иш машинасидан ало^ида булган ёки унинг 
тузилишига узгартиришлар киритмасдан урнатилган юритма 
оддий якка двигателли электрик юритма деб аталади. Бунда 
электрик юритмада ^увват исрофи трансмиссияли электрик 
юритмага нисбатан анча кам булса-да, лекин унда з̂ ам узатиш 
механизми мураккаб булади.
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Индивидуал-электрик юритмада з̂ ар бир иш механизмига 
махсус электр двигатели урматилади. Индивидуал электрик 
юритмаларда узатмашшг тутгаи урн ига i^ipao, ударим одднй 
индивидуал ва махсус индивидуал электрик юритмаларга 
ажратиш мумкин. .

Электр двигатели билан иш механизми орасида баъзи 
узатма элеменТлари (тишли килдирак, муфта, кривошип, шатун 
ва шу кабилар) булган юритма оддий индивидуал электрик 
юритма деб аталади. Куп моторли электрик юритма мураккаб 
машинанинг айрим иш органларига механикавий энергияни бир 
марказдан та^симлашда катга но^улайлик тугдиради ва 
^увватнинг бир дасмини иероф булишига олиб келади. Агар 
мураккаб станокларнинг ёки иш машиналарининг з$ар бир 
органини алоз^ида электр двигатели билан з^ара катга келтирилса, 
у з$олда уларни автоматлаштириш анча енгиллашади, узатманинг 
конструкцияси соддалашади. Мураккаб станоклар ёки 
машиналарнинг иш органлари улардаи алоз^ида урпатилгаи 
муста^ил электр двигателлари билан таъмиилангап булса, бундан 
юритмалар оддий куп двигателли электрик юритмалар дейилади.

Мураккаб _ машинанинг иш органларига бевосита 
двигатель урнатилган ва натижада уларни ишлатиш ^улай 
куринишга айлантирилган юритма индивидуал куп двигателли 
электрик юритма деб аталади. Бундай электрик юритма махсус 
агрегат станокларда кенг ь>у- ланилади.

Бопщариш аппаратлари билан автоматик равишда ишга 
тушириладиган, тухтатиладиган ёки маьлум тезликни 

узгартирмай са^лаб турадиган юритма автоматлаштирилган 
электрик юритма деб аталади. Технологик талабларга кура 
тезлиги мажбурий равишда уэгартириладиган юритма 
ростланадиган электрик юритма деб аталади. Автоматлаштирилган 
ва ростланадиган электр юритмаларда ю^оридаги уч асосий 
^исмларидан ташкари узгаргиргич (датчик) з$ам булиши 
мумкин.

Автоматлаштирилган электрик юритмада электр энергия 
механикавий энергияга айлантирилишидан ташкари технологик 
талабларга биноан бу механикавий энергияни электр усули. 
билан ростлаб туриш хам мумкин. Натижада жараёни и 
такомиллаштириш, механизм иш унумини ошириш ва мазссулот 
сифатини яхшилашга имкониит тугилади. t
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Хозирги пайтда ишлаб чи^ариш машиналарига ва 

Мехаиизмларига мослаб ^уввати бир печа уп минг кВт булган 

электрик юритмалар (аэродинамик трубадаги вентилятор, прокат 

панлари ва насосларнинг электрик юритмаси), шу билан бирга 

цуниати ваттнинг улушларига тенг булган митти электрик 

юритмалар хам ишлаб чи^аришда кенг ^улланилмовда.

9.2. ЭЛЕКТРИК ЮРИТМАНИНГ МЕХАНИКАВИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Электрик юритмани тугри танлашда электр двигате- 

лининг механикавий характеристикаси катта роль уйнайди.

Механикавий характеристика икки хил булади. 

Двигателни ишга' тушириш, тухтатиш, унинг тсзлигини 

узгартириш, реворслаш (айланиш йуналишипи узгартириш) 

кабиларда сунъин характеристикалардан фойдаланилади. Агар 
двигатель поминал параметрлар билан ишлатилса, табиий 

характеристикадан. фойдаланилади. Куп ^олларда узгармас ток 

двигателлари учун n-f (М) бокланиш урнига, электромехайикавий 

ёки тезлик характеристикаси п ; f (1) дан фойдалаииш мумкин.

Электр двигатели айланиш тезлипншнг (частотасининг) 

айлантирувчи моментга бокланишига i \ ра механикавий 

характеристикалар учга булинади.

м
1. Двигателни айланиш ч а с т о т а с и -- = const берилган

dn
юкламада узгармаса, абсолют ^атти^ х, .актеристика олинади. 

Бундай характеристика синхрон двигателларида купро^ учрайди.

2. Двигатель юкламаси ортиши билан унинг айланиш 

частотаси узгарса, ^аттик, характеристика олинади. Бундай 

характеристика параллел уйготншли узгармас ток двигателларида 

булади.

3. Двигатель юкламаси ортиши билан унинг айланиш 

частотаси кескин узгарса, юмшоц характеристика олинади. 

Бундай характеристика кетма-кет уйкотишли узгармас ток 

двигателларида булади.

Электр двигателларининг механикавий характе- 

ристикалари ^уйидаги тенглама билан ифодаланади:
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МС=М0+(МСТ - Mo) (--- )2,
пн

бу ерда Мс — берилган айланиш частотаси п да двигателнинг 
^аршилик моментИ;

М0 — айланиш частотаси п га богли^ булмаган 
ипщаланиш кучининг моменти;
Мст — номинал айланиш пн да-^аршиликнинг статик моменти.

Узгармас • ток двигателларининг механикавий 
характеристикасини олиш учун якорь токи билан кутблардаги 
магнитавий майдоннинг узаро таъсири натижасида з$осил 

буладиган айлантирувчи моментни ани^лаш зарур. У куйидагича 
булади:

1 Ро) . , г . . .
М=7-----Ф1Я=К„Ф1Я- (9-D 

2 л а
Двигателнинг якорида ^осил булган Э.Ю.К.:

Е = ^- п Ф  = К.пФ . (9.2)
«60

Э.Ю.К. ларнинг мувозанат тенгламасига кура

U=E+UH. (9.3)
Агар (9.1), (9.2) ва (м, ’• ифодалардан айланиш частотаси п 

ни ани^ласак, двигателнинг механикавий характеристикасини 

ани^лайдиган формулани куйидагича ёзиш мумкин:

V "  Rп=------------=-Л/ , (9.4)
КеФ КеКмФ

бу ерда Ке, Км — двигателнинг конструктив параметрлари билан 
ани^ланадиган момент ва Э.Ю.К. коэффициентлари деб 
юритилади.

Агар (9.2) ва (9.3) ифодалардан п ни ани^асак, 
двигателнинг тезлик характеристикасини топамиз, яъни

и  и я
п=--------я— . (9.5)

К,Ф КСФ

(9.2) ва (9.4) тенгламаларни куйидагича ифодалаш мумкин:
*
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и R

КФ КФК..Ф
М. (9.6)

Агар (9.6) ифодадан Ке Ф=Се ва Км Ф=СМ деб белгиласак, 
у ^олда цуйидаги >>осил булади:

U R ■ М R-M
(9.7)

С., С..С,
= п0 -

с,С,

(9.7) ифодага кура параллел 
уйготишли электр двигателининг 
табиий ва сунъий характеристикалари 
^урилади. Магнит о^ими номинал 
^ийматга эга булган двигателнинг 
табиий ва сунъий характеристикалари 
тутри чизиедан иборат булиб, улар 

идеал салт иш режимида М=0, п=п0 
ну^тада кесишган булади (178-расм).

/ 78-расм

9.3. ЭЛЕКТРИК ЮРИТМАНИНГ ДИНАМИК МОМЕНТИ

Электрик юритманинг бир тургун ^олатдан иккинчи ^олатга 
утиш жараёнидаги ишлаш режими унинг уткинчи режими 
дейилади.

Уткинчи режимларни ^уйидаги усуллар билан ^исобланади:

1. Аналитик усул — бунда параметрлар L=const, I = const 
булиб, айлантирувчи момент билан царшилик моментининг 
тезликка богланишининг аналитик ифодаси берилган булади, яъни

Ма=/(п) ва М^=/(п) .
2. Графо-аналитик усул — бунда параметрлардан I  ва / 

узгарувчи булади.
3. График усул — бунда айлантирувчи ва ^аршилик 

моментларининг тезликка богланиши график усулда берилган 
булади.

4. Физикавий моделлаш усули — бунда мураккаб электрик 
юритмаларнинг кичрайтирилган модели ясалиб, унда уткинчи 
режимлар текширилади.

5. Математик моделлаш усули — бунда электрик юритма 
учун тузилган дифференциал тенгламалар системаси электрон
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аналог ^исоблаш машинасига берилган булиб, ундан электрик ва 

механикавий параметрларнинг вак;т буйича узгарншлари эгри 

чизи^лар шаклида олииади.

Электр двигателининг айлантирувчи моменти электрик 

юритманинг ^аршилик моменти билан мувозанатда булади, яъни 

M d=M v  Электрик юритманинг к,г|Р1ПИЛИК моментини уч гуру^га 
булиш мумкин:

1. Иш машинасининг фойдали моменти (масалан, чузиш, 

сикиш, кесиш, пресслаш, юкни балаидликка кутариш ва к.).

2. Иш машинаси цисмлари нинг иш^аланишидан ^осил 

булган момент (бу момент купинча зарарли булади).

3. Электрик юритманинг инерция моменти.

Биринчи ва иккинчи момеитларни статик момент, учинчи 

моментни эса динамик момент деб юритилади.

Моментларнинг мувозанати ^уйидагича ^арактерлаиади:

м - м,--мЛ1Ш.
Электрик юритманинг . динамик моменти куйидагича 

ашнушнадн:

бу ерда j — механикавий системанинг ^аракатланувчи 

Кисмларииинг инерция моменти;

рек)
СО — двигатель валинипг бурчак тезлиги,--- .

с
аил.

Агар бурчак тезликни п ----  ор^али ис|)одаласак
мин.
701

о) ---■-- ,

60
у ^олда динамик моментни ^уйндагича ёзши мумкин:

1 d n  г „  1
М ЛИН= М - М С= — ■— Я м  . (9.9)

9,55 al

(9.9) ифода электрик юритманинг динамик тенгламаси деб 

юритилади.

Электрик юритмаларни ^исоблашда инерция моменти 

Куйидагича олииади:
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j=mp2 = GD2
(9.10)

бу ерда GD2 —электрик юри тма 
G ва in — тегишлича ошрлик кучи 
ифодалардан ^уйидагини ёзиш мумкин:

сигтсмасишшг силташ моменти, 

iki масса. (9.9) i’,a (9.10)

Мдин \  ] - \  I
GD- dn 

375 dt
Электр двигателларнинг роторлпри (ёки :пшрлари ) учун 

GD2 нинг киймати катологларда берилган булади.

9.4. ЭЛЕКТРИК ЮРИТМАЛАРНИНГ АЙЛАНИШ 
ЧАСТОТАСИНИ РОС ГЛАШ

Амалда машина ва механизмларнннг иш уиуми ва ишлаб 
чи^арилаётган махл'улотнннг сифатини ишириш учун электрик 
ю р и т м а . т е з л и к л а р и  турлича булиши талаб этилади. 
Электрик юритма тезлипшп мажбурий равишда узгартириш 
айланиш частотасини ростлаш деб юритилади.

Электрик юритманинг айланиш частотаси ростланадиган 
ва ростланмайдиган булади.

Агар тармо^ кучланиши ва двигатель валидаги юклама 
узгармас булса, айланиш частотаси ростланмайдиган частота деб 
юритилади.

Двигатель валида юкламанинг бир оз узгариши ^ам 
айланиш частотасининг узгаришига сабаб булади.

______ Двигатель айланиш частота-
--- - сининг узгариши билан механикавий

характеристиканинг борланишини 
179-расмда куриш мумкин.

Двигатель юкламаси VI г 
'--i. уртача ^ийматидан ± АЛ/ га узгари- 

шида частота мос ратшшда Ап, дан 
Лп2 га узгаради. Характеристика эса 
1 дан 2 гача узгаради.

—. - -м Айланиш частотаси ростлана-
/ 79-расм диган электрик юритмаларда ишлаб 

чи^ариш талабига мослаб частота ростланади. Масалан, юк 
кутариш кранларида, металл ишлаш станокларида, прокат 
станларида, насосларда ва цеитрафугаларда айланиш частотасини 
ростлаш талаб этилади.

чМ
.... ...... ........ ..
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Айланиш частотасини ростлаш усулини ба^олаш учун 
^уйидаги курсаткичлардан фойдаланилади:

а) частотанинг ростланиш чегараси — катта частотанинг 
кичик частотага нисбати;

б) частотанинг силлик; ростланиши — икки частотани 
^ушни поронага ростлашдаги муносабат;

в) ростлаш тежамлиги — частотани ростлашда ^ушимча 
цувват иероф булиши ёки иероф булмаслиги;

г) берилган • частотанинг стабиллиги — момент узгариши 
билан частотанинг узгариши;

д) частотани ростлаш йуналиши — номинал кучланишда 
частотанинг катта ва кичик булиши;

е) турли частоталарда юкламанинг ^уйилиш чегараси.
Кейинги йилларда айланиш

частотасини ростлаш электромагнит 
муфталар ёрдамида амалга

оширилмоеда. (180-расм)
Электрик юритманинг иш 

режимида М ва Мс моментларнинг 
мувозанати бузилиши мумкин, яъни:

dn
1. Агар М > Мс, яъни —  > О

dt
булса, у ^олда юритманинг айланиш 
частотаси орта бошлайди.

dn
О булса, двигатель юкламаси2. Агар М < Мс, яъни

купая бошлаганда 
бошлайди.

Ф
юритманинг аиланиш частотаси камая

3. Агар М=МС , яъни
dn

dt
О булса, у з$олда юритма теки с

^аракат билан тургун частотада айланади. Шундай ^илиб, 
юритмага таъсир ^иладиган М ва Мс моментлар мусбат 
(айланувчи) ва манфий (тормозловчи) булади.

9.5. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЬ ^УВВАТИНИ ТАНЛАШ

Машина ва механизмларни ^аракатга келтирувчи электр 
двигатель ^увватини тутри танлаш ишлаб чи^арршда мух;им 
а^амиятга эга.

252



Электр двигателининг ^уввати етарли ^илиб танланмаса, у 
^изиб кетади ва механизмнинг - нормал ишлашини таъминламайди; 
электр двигатели ^уввати ортик, танланса, установка ^имматлашади, 
фойдали иш коэффициенти ва cos (р пасаяди.

Двигатель асосан уч хил иш режимида ишлайди: узо^ 
муддатли узгармас ^увватда, урта юкламали ^увват ва такрорий 
^ис^а муддатли ^увватда ишлаш режимлари.

1. Узов; муддатли узгармас цувватда двигатель 
Зувватини танлаш. Электр двигатели ^увватини аникдашда 
станок ёки механизмнинг юклама графигини, яъни цувват, 
токнинг ва^тга богланиши _ ва двигателнинг цизиш эгри 
чизи^лари, яъни р. = f (t), I=f(t), г =f(t°) ларни билиш зарур 

(181-расм,а). Энг оддий ^олда, яъни юклама узгармас булганда 
(1 тугри чизш$), узгарувчан булганда (2 эгри чизиц), пропорционал 
узгарганда (3 эгри чизи^) электр двигатели ^уввати тегишли 
механизмлар учун . справочникларда келтирилган формулаларга 
кура аниеданади. Масалан, узо^ муддатли узгармас юкдамада 
ишлайдиган двигателлар, вентилятор, насос ва компрессорлар 
двигателларини курсатиш мумкин. Вентиляторни ^аракатга 
келтирувчи двигателнинг ^увватини ^уйидаги формулалардан 
фойдаланиб ^исоблаш мумкин:

р .  о - н

102rjHriy '

бу ерда Q — вентиляторнинг иш унуми, м3/с; Н — тула босим, 
г|в — вентиляторнинг фойдали иш коэффициенти; г|у — электр 
двигателдан вентиляторга з^аракат узатувчи узатманинг фойдали 
иш коэффициенти.
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2. Урта юкламали ^увватда двигатель цувватини 
танлаш. >^ар кандай характердаги юклама булганда электр 
двигатели з^осил ^иладшаи кувват двигателнинг ^изиши билан 
ани^ланади. Узгарувчан юклама узок муддат билан и члпшида 
электр двигатели кувватипи жвшшлент токка кура та плана ни.

Эквивалент ток деб шундай узгармайдиган токка 
айтиладики, бу ток электр двигатели чулгамларидан бутун ишлаш 
даври давомида утиб, чулкамларини з^а^и^ий узгарадиган ток 

билан бирдай ^издиради.

Двигателнинг юкламащ узгармас булганда унинг 
иссиклик баланеи дифференциал тенгламаси куйидагича 
ифодаланади:

Qd Л I d т ( cd Г , (9.11)

бу ерда Qd! — dl нак/r дапомида двигателда ажралнб чикцап 

умумий исешушк мпкдорп; Л Г d X — dt ва^т ичнда атроф- 

муз^итга берилгаи иеепклпк мнкдори; c c l r —(II вакт орлигила 

двигатель температурагштпг d r  каггаликка узгариши. (9.11) 

тенгламани ечиб, г богланишни тона оламиз.

Экснонциал копунпга кура узгармас юкламада 

ишлаётган электр двигателининг ^изиш температураси г ии 
топиш мумкин:

/

-- г (1 с ) (9.12)

я ; о с
бу ерда х — —  кизиш температураси; Хг = — — кизиш ва^ти.

А ' А
Двигателтин кп шм в.пут амалда t (3 — 4) Г |ч га тепг 

булади. lfJ l-расм, б да г -/ (t°) бокланшшшнг грас})иги 

курсатилган.

Двигатель тухтатилгапда унинг совиши з^ам экспонциал 

к.онун асосида аникланади.

/

г = г,)с ^  _ (9.13)

Двигателнинг совиш графиги 181-расм, в да берилган.
Агар двигателнинг юклама графиги 1(1), M(t) ёки P(t) эгри 

чизик куринишида берилгаи булса, уни зинасимон эгри чизик 

билан алмаштирилади (182-раем, a), t j , t2, ... t„ ва^тлар оралигида
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ЭЛйКТр двигатели токи мос равишда 1), Ь, ... , Itl, деб ^исобланади. 
Бунда Жоуль-Ленц ^онунига кура

llR t i = I 2Rl{tt+l2+... + tl, ) ^ l 2Ri, + I;R2t2 + ...+ I;,Rjil ,

бу ерда t1 — даврий узгариб турувчи юкламанинг бир цикли 
вацти; R — электр двигатель чулгамларининг ^аршилиги.

Бунда эквивалент ток

I  _  / А н-

Электр двигателининг номинал токи 1„ ^исобланган эквивалент 
ток 1э га ёки ундан катта булади.

Параллел уйготишли узгармас ток двигателлар и да ва 
синхрон двигателларда эквивалент ток эквивалент айланувчи 
моментга тенг булади, яъни

МЭК5П,Ф1 = 1Э ,

[м ?1.+ м 2/,+ ...+ м Ь„
Л / , = j — LJ---- ^ ------ —  • (9.14)

V /,+ /,+ ...+ /„

Двигатель шу момент га кура танланади.
Амалда двигателнинг айланиш частотасига юклама таъсир 

этмаса, двигателни эквивалент ^увватга кура олинади:

(!U5i

V /, 4- 11 +-... + /

Агар й) =const булса,

■ Р- (о.\/ - М
деб олиш мумкин.

3. Такрорий ^ис^а муддатли ^увватда двигатель ^увватини 
танлаш. Двигателнинг бундай иш режими t„ ва тухташ вакти LT 
билан алмашиниб туради.

tu в<щт ичида двигателнинг ^изиши маълум ^ийматга 

етмайди, tT тухташ ва^тида эса унинг совуши атроф-му^ит
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/>
температурасига тенг 
>$ам булмайди.
Юклама диаграммаси 
P=/](t) ва црпиш эгри 

чизири 182- рьл м, б да 
курсатилган.

Двигателнинг

182-расм, я, 6 ®
бу режими t[,=tll+tT 
ва^т цикли биланбилан

ани!ушнади, у амалда 10 минутни ташкил этади.
Бундай двигателнинг ^увватини танлашда юклама 

графигини (182-расм, б) мос эквивалент график билан 
алмаштирилади. Эквивалент г р а ф и к д а н  эквивалент ^увватни 
^уйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда Р1( Р2, Р3 — двигателнинг t,, t2, ••• tn иш даврларига мос 
булган юкламалари.

Двигателнинг (9.16) ифодадан з^исобланган цуввати Рэ дан 
бевосита танлашда фойдаланилмайди, балки механизмнинг 
з^аррй  иш режими механизмнинг нисбий улаш ва^ти билан 
характерланади, у фоиз ^исобйда олинади:

Улаш ва^тининг уч стандарт циймати мавжуд (15, 25, 40). 
Бундай з^олларда эквивалент у̂вват НУни ^исоблашда РЭ1, 

НУ] ни з^исоблашда бошца эквивалент ^увват РЭ2 олинади, у 
з о̂лда

(9.17) ифода двигателнинг у̂вват исрофи узгармас 
булганда уринли булади. t

(9.16)

н у  = ̂ t2 + - + t" .100% .
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9.6. БОШЦАРИШ АСБОБЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

Электрик юритмаларни бош^ариш асбоблари электр 
механизм ва машиналарни автоматик равишда ишга тушириш, 
тезликни узгартирмай caiyvam, реверслаш каби мураккаб 
вазифаларни баждришга мулжалланган булади. Бопщариш 
асбоблари ишлаш жараёнига кура ^уйидагиларга булинади:

1. Коммутацион асбоблар — электр занжирларини ^ул 
билан боищаришда ишлатилади (турли рубильниклар, 
переключателлар, кнопкалар).

2, Автоматик асбоблар — уларнинг ишлаш жараёни 
токнинг электромагнитавий таъсирига асосланган.

Электрик юритма асбоблари вазифаларига * кура 
^уйидагиларга булинади:

1) ишга тушириш ва чегаралаш асбоблари (ишга 
тушириш реостатлари, ^аршиликлар, магнитли ишга 
туширгичлар, контактор, контролерлар);

2) з^имоя асбоблари (исси^лик релелари, са1ууагичлар, 
электрон ва фотоэлектрон реле, минимал кучланиш релеси);

3) датчиклар.
Кул билан бонщариш асбоблари кучланиши 500 В гача 

булган ток тармр!$ларини узиб-улаб туришда ишлатилади. 

Буларга турли рубильниклар, пакетли узгич, барабанли узгич- 
улагич мисол була олади.

Кузгалувчан ва ^узгалмас контактлари бир-биридан 
изоляцияланган з^амда махсус пакетлар ичига урнатилган асбоб 
пакетли узгич дейилади. Бундай асбоб билан асинхрон 
двигателлар ишга туширилади, тухтатилади, юлдуз схемасидан 

учбурчак схемасига утказилади ва бош^ариш занжири узиб-улаб 
турилади.

Ток кучи 1000 ампергача 
булган электр занжирларини 

узиб-улаб туришда ^улла- 
ниладиган оддий асбоб 
рубильник деб юритилади. 
Рубильниклар бир, икки ва уч 

^утбли булади. 183-расмда уч 

^утбли рубильник курса- 
тилган.
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Электр двигателларини юргизиб юбориш, айланиш 
йстотасини ростлаш, айланиш йуналишини узгартириш учун 
иплатиладиган переключателл&р контроллерлар деб аталади. 
лонгроллерларttиш1 тузилиши содда ва ишончлидир.

Кутариш кранларида 
ишлатиладиган фаза роторли 
асинхрон электр двигателларни 
контролер ёрдамида ботщариш 

мумкин (184-расм).
Амалда контроллерлар 

барабанли ва кулочокли булади. 
Барабанли контроллерлар узга- 
рувчан ва узгармас ток 
двигателларини ишга тушириш, 
бош^ариш ва айланиш частота- 
сини ростлашда ^улланилади 

(185-расм).
Кучланиши 500 В гача 

булган электр асбобларшш 
автоматик ва узовдан туриб 

«щариш учун ишлатиладиган з$аво включателлари 
юнтакторлар дейилади.

Узгарувчан ток контакторларининг 
йгнит системалари бир-биридан 
«золяцияланган юп^а темир листлардан 
ийёрланади.

Уч ^утбли узгарувчан ток 
юнтакторининг схематик тузилиши 

186-расмда курсатилган. У ^уйидагича 
нщлайди.

Ю кнопка туташтирилганда ток 
им Л] дан Ю ва Т кнопкалар ор^али 
иектромагнитнинг чулрами 8 га ва сим 
'л га боради. Якорь тортилади ва ук 1 
вбуради, бунда айни вацтда 2 ва 6 иш 
знтактлари ва ю^'ори блок-контактлар 
5 туташади, бу блок-контактлар Ю 

«яопкани шунтлайди ва унинг ^уйиб 
Йорилишига имкон беради. Двига-
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телни ажратиш учун боцщариш занжирини узиш етарли, бунинг 
учун Т кнопка босилса, контактлар уз орирлиги таъсирида бир-

биридан ажралади.
Хозирги замон узгарувчан 

ток контакторлари 600 А гача 
булган токли занжирни 0,04 — 0,1 
сек. ва!$т ичида 20-50 млн. марта 
узиб улай олади.

9.7. МАГНИТЛИ ИШГА 
ТУШИРГИЧЛАР

Магнитли ишга туширгичлар 
(187-расм, а} ю^ориги асос 2 га 
ма^камланган пулат узакли 

электромагнит 1 дан иборат. Пастда якорь 5 жойлаштирилган 

булиб, унга бир-биридан изоляцияланган учта контактли 
пластинка-улагич ма^камланади.

Ишга туширгичнинг 

асоси 2 да контактлар 3 
булади, бу контактларга 

уч фазали узгарувчан 
ток тармогидан келган 

сим Л1г Аг, Л3 лар ва 
электр двигателдан 

келган сим уланади.
Электромагнит чул- 

гамидан ток утганда 
магнитавий майдон 
^осил булади ва якорь 
узакка тортилади. Якорнинг контактли пластинкалари узгичлари уч 
фазали узгарувчан ток занжири ва электр двигателдан келувчи 
симлар уланган контактларини узаро улайди. Ток узилганда 
якорь уз огирлиги таъсирида пастга тушади ва натижада 
контактли пластинка-улагич двигателни тармовдан ажратади.

Двигателни магнитли ишга туширгич ёрдамида ишга 
тушириш схемаси 187-расм, б да курсатилган. Расмда магнитли 
ишга туширгичнинг контактлар и 1, 2 , 3 нормал ажратиб 
курсатилган.

187-расм, а,б

186-расм
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ЭМ ишга туширгич электромагнитининг бир учи ишга 
тушириш кнопкасининг контактига, иккинчи учи тармокнинг Л2 
симига уланади. «Тухтатиш» кнопкасининг контактлари эса 
ажратилган булади. Блок-контактлари БК «Юргизиш» ва 
«Тухтатиш» кнопкаларининг контактларига параллел уланган.

Двигателни ишга тушириш учун «Юргизиш» кнопкаси 
босиладйу бу з̂ олда. ток Л2 сим, электромагнит чулгами ИТ ва Т 
кнопкаларининг туташган контактлари оркали тармокнинг А3 
симга утади. Магнитли ишга туширгич якори электромагнит 
узагига тортилиб, асосий контакт 1, 2 , 3 ларни ва шу билан бирга 
блок-контакт БК ни КУШЗДИ. Бу ^олда ток занжирдан двигатель 
чулгами га келади ва у ишлай бошлайди. ИТ ва Т кнопкаларига 
параллел уланган ёпик блок-контактлар ИТ кнопкасини 
шунтлайди ва шу сабабли двигатель ишлаб турганда бу кнопкани 
босиб туришни дожата йук.

Двигателни тухтатиш учун Т кнопкаси босилади.
Бу х;олда ишга туширгич электромагнйтнинг занжири 

узилади ва якорь узинйнг олдинги вазиятига кайтади. Ишга 
туширгичнинг асосий контактлари з$ам ажралиб, двигатель 
тухтайди.

Иккита уч кутбли контактордан фойдаланиб, асинхрон 
двигателни шундай улаш керакки, улар ёрдамида двигателнинг 
айланиш йуналишини узгартириш мумкин булсин.

Реверсив магнит ишга 
туширгичнинг кнопкали 
станцияси учта - «Олга», 
«Оркага» ва «Тухташ» 
кнопкаларидан иборат 
булади (188-расм).

Бундай магнитли 
ишга туширгич уч кутбли 
контактордан, ток реле- 
сидан ва умумий яшикка 
урнатилган блокировка 
контактларидан иборат 
булади.

Двигателнинг статори 1 тармоща са^лагич 2 лар оркали 
уланади, бу са^лагичлар контакторларнинг олга (ОЛ) ва оркага 
(ОРК) юргизувчи иш контактлари ва иссиклик релесининг 
элементлари 3 ни туташтиради. Бошкариш занжири «Тухтатиш»
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кнопкасидан, «Олта» ва «Ор^ага» юргизиш кнопкаларидан, 
«Oafs» ва «Op^afa» юргизиш контакторлари электромагнит 
чулгамларидан ва исси1ууик релеларининг ажратувчи 
контакторлари 6 дан иборат. «Олга» ва «Ор^ага» кнопкалари мос 
равишда «Олта» ва «Ор^ага» контакторларининг туташтирувчи 
контакторлари 5 билан блокировка ^илинади.

Двигателнинг айланиш йуналишини узгартириш учун Ai 
ва Л2 фаза симларининг уринларини алмаштиришга тутри 
келади, шунинг учун иккала контакторнинг бир ва^тда уланиш 
э^тимолини блокировка йули билан йу  ̂^илиш керак, чунки бир 
ва^тда уланса, фазалар ^ис^а туташиб ^олади. Бундай 
блокировка «Олта» ва «Ор^ага» кнопкаларини тегишлича цуриш 
ва улаш йули билан амалга оширилади. Иккала кнопканинг бир 
жуфтдан ажратувчи ва туташтирувчи контактлари булади.

OAFa юргизиш ^уйидагича булади. «Олга» кнопкаси 
босилганда унинг ю^ори контактлари ажралиб, пастки 
контактлари туташади. Ток Л фазада Т кнопка, «Олга» 
кнопкасининг туташган пастки контактори, «Орцага» кнопкасининг 
туташган ю^ори контактлари, «Олга» контактори электромаг- 
нитининг чулками, иссицлик релелари 6 нинг туташган 
боищариш контактлари ор^али- Л2 фазага келади. «Олга»нинг иш 
контактлари ва блок-контактлари 5 туташади ва «Олга» 
кнопкасини цуйиб юбориш мумкин. Ток учун «Ор^ага» 
контакторининг электромагнит чулками 4 ор^али занжир 
ажралган булади. Кучланиш пасайиб, «Олга»нинг электромагнити 
чулгамида ток камайганда ва юклама ортиб кетганда исси!$лик 
релелари 3 боцщариш контактлари 6 ни ажратганда, двигатель 
автоматик узилади. Двигателни тухтатиш зарур булиб ^олганда Т 
кнопка босилади. Двигатель «Ор^ага» цам худди шундай 
юргизилади. Расмдан куриниб турибдики, кнопкалар бир ва^тда 
босилганда двигатель уланмайди, чунки «Олга» ва «Орцага» 
кнопкаларининг бопщариш занжирлари ажратилган булади.

и и
а

!с

9.8. МАГНИТЛИ КУЧАИТИРГИЧЛАР

Магнитли кучайтиргичлар катта 
^увватли узгарувчан токларни кичик 

-ЦА цувватли узгармас ток ёрдамида ростлашга 
мулжалланган булади (189-расм).

1^  Агар чулгам 1 нинг ^ис^ичларида

189 раем кучланиш булмаса, чулгам 2 га Rn ^аршилик
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ор^али узгарувчан U кучланиш берилса, у э̂ олда занжирдан 
узгарувчан ток I утади. Унинг ^иймати ^уйидагича булади:

1 =
и

Пулат туйинганда ва U=const, X=const булганда токнинг 
катталиги I э$ам узгармайди. Агар чулкам 1 га узгармас кучланиш 
берилса, чулкам 1 даги узгармас ток узакни магнитлайди ва 
пулатнинг туйиниши ортади. У з̂ олда чулгам 2 нинг L 2 
индуктивлиги ва X ^аршилиги камаяди, ток I эса ортади. Бу 
схемада чулгам 1 нинг кириш ^уввати Рк озгина узгарганда 
чулкам 2 нинг занжирида чи рш  ^уввати Рч анча катта узгаради. 
{^увватни кучайтириш коэффициенти:

' Р 
К = — .

Бундан таш^ари, магнитли кучайтиргичларнинг 
кучайтириш коэффициентлари ток ва кучланиш буйича з$ам 
булади:

Д/
к , =■

АI , " & и .

бу ерда Д1 ва Alg — юкламадаги ва боцщариш занжиридаги 

токлар; Л U ва AUe — юклама ^ис^ичларидаги ва боцщариш 
чулгамларидаги кучланиш.

Купчилик ^олларда кучайтиргичларнинг кучайтириш 
коэффициенти 250 — 300 дан ошмайди.

189-расмда курсатилган схема амалда 
^улланилмайди, чунки унинг кучайтириш 
коэффициенти кичик ва чулгам 2 да э$осил 
булган ток синусоидал булмайди. Амалда 
190-рас:мда курсатилган схемадаги 
магнитли кучайтиргич ишлатилади. Бу 
^олда кучайтиргич билан истеъмолчида 
синусоидал ток ^осил ^илиш мумкин. 
Узгарувчан ток чулгамлари 1 шундай 
ураладики, уларнинг икки магнит 

утказгичи ички томонларида ^осил буладиган о^имлари Ф бир- 
бирига ^арама-^арши йуналган булади. Бундай икки ^исмдан

190-расм~\< Г~
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иборпт fiy.M'dii бопщариш чулками 2 да ^осил булган электр 
юритуичи куч бир-бирини компенсациялайди.

Магнитли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини 
орттириш учун тескари ало и; а усулидан фойдаланилади. Бунда 
кучпйтиргичдан кучайиб чиедан энергия яна кучайтиргичнинг 
кириш ^исцичига берилади.

Уч стерженли таш^и 
тескари ало^али магнитли 

кучайтирги'чн i г и г схе- 
маси 191-расмда тасвир- 
лапган. Кучайтиргичнинг 
бош^ариш элемента
з^ушимча урам билан 
магнит утказгичнинг 
уртадаги стерженига 

жойлаштирилган. Тес­
кари ало^а урами А занжирга туррилагич Т орк,али уланган. 
А урам стерженни магнитлаш учун хизмат ^илади. Тескари ало^а 
урамидан тугриланган юклама токи утади. Кучайтиргичнинг 
кириш ^иаугчидаги сигнални кучайтириш билан юклама токи 
ортади.

Магнитли кучайтиргич тескари алоца кучайтириш 
коэффициентини орттиради. Магнитли кучайтиргичлар контрол 
н;илиш, боищариш ва автоматик ростлаш схемаларида 
ишлатилади. Магнитли кучайтиргичларда ^аракатланувчи 
^исмларнинг булмаслиги, ишончли ва узо^ ишлашга 
чидамлилиги, орги^ча юкламаларга сезгир эмаслиги ва боища 
хусусиятлари уларнинг афзалликларидир. Оддий схемали 
кучайтиргичларнинг му^им камчилиги шуки, уларнинг 
инерцияси катга, яъни ишлаб кетиш ва^ти жуда катта булиб, 
махсус снстемаларда, масалан, кузатиб туриш системаларида 
ишлатиб булмайДи.

9.9. ^ИМ ОЯ АСБОБЛАРИ. ИССЩ ЛИК РЕЛЕСИ

Химоя асбоблари электрик юритма ва механизмларда 
хавфли иш режими содир булиши билан электр двигателини ток 
манбаидан узиш учун хизмат ^илади. >£имоя асбобларига
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иссшушк релеси, электрон реле, ва^т релеси ва фотоэлектрон 
релени мисол ^илиб курсатиш мумкин.

Температура узгаришларини сеза оладиган реле исси1ууик 
релеси (термореле) дейилади,. Унинг ишлаш усули ^изиганда 
металлнинг кенгайишига асосланган. Бундай реленинг иш ^исми 
чизи^ли кенгайишининг термик коэфс^ициентлари ^ар хил 
булган иккита металлдан иборат биметалл пластинкадир. 
Биметалл пластинка кенгайиш коэффициентлари бир-биридан 
имкон борича куп фар^ ^иладиган металлдан ясалади, масалан, 
мис — пулат, пулат — никель, инвар — жез.

Электр двигателларини 
орти^ча токдан з$имоя 
^илиш учун максимал 

иссшушк релеси ишла­
тилади (192-расм, а). 
Бу реленинг электр 
иситкичи 1 унинг 
таъсирни 1$абул ^илув- 
чи к,ис{*шдир. Биметалл 
пластинка орали^ ^исм
2 сифатида ^улланилади, 
контактлар 7 эса 

бажарувчи ^исм булиб г^собланади. Электр иситгич двигатель 
занжирига, контактлар эса ’ двигателнинг ишга туширувчи 
занжирига кетма-кёт уланган.

Нормал юкламада биметалл пластинка эгилган булади. 
Бунда ричаг 3 нинг юцориги елкаси пластинка 2 га та^алган 
булиб, пастки елкаси эса реленинг контактлари 7 ни бир-бирига 
фтпади.

Иситкичдаги ток йул ^уйиладиган ^ийматдан ошиб 
кетганда биметалл пластинка 2 термик кенгайиш коэффициенти 
кам булган металл томонга, яъни юк;орига цараб эгилади. Бу 
з̂ олда ричаг 3 нинг ю^ориги елкаси пружина 5 таъсирида уц 4 
атрофида чапга ^араб бурилади, пастки елкаси унгга бурилади ва 
натижада реле контактлари узлари уланган занжирни узади.

Релени иш вазиятига келтириш учун ричаг 3 нинг 

ю^ориги елкаси 192-расм, а да курсатилганидек бураб ^уйилади.

192-расм, б да ^уввати 600 Вт гача, кучланиши эса 127 ва 
220 В булган бир фазали ^ис^а туташтирилган асинхрон электр

192-расм, а, б
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ДВНГателлари чулгамларини орти^ча ^изиб кетишдан са^айдиган 
ТГ-1 типидаги исси^ик релеси тасвирланган.

Реле бевосита двигателга монтаж ^илинади. Реленинг 
коитактлари двигатель электр энергия олаётган занжирга улаб 
цУйилади.

Двигатель чулгамларидан утаётган ток нихром симли 
иситгични к;издирганда реленинг биметалл элемента ишга 
тушади ва двигателни занжирдан ажратади.

Реленинг биметалл элементининг ишга тушиш 
температураси тахминан 120°. ^айтиш (двигателни тармоада 
цайта улаш) температураси эса тахминан 80° атрофида булади. 
Магнитли ишга туширгичлар, ёг манометрлари, автомобиль 
совитиш системаси термометрлари ва купгина боцща 
цурилмаларда шу хилдаги исси^лик релелари ишлатилади.

Электрон релелар электрон лампа — триод ва электро­
магнит реле Р дан иборат булади.

Электрон релелар жуда сезгир ва тез ишлайдиган булгани 
учун амалда кенг тарцалган. Электрон релеларнинг контактли ва 
контактсиз типлари мавжуд.

кучайтиргичдан иборат булган электрон реленинг схемаси 193- 
расмда курсатилган.

Лампанинг анод-тур характеристикасидаги иш ну^таси 
турнинг силжиш кучланиши манбаи Е ёрдамида танланади; бунда 
лампанинг бошлангич анод токи 1а реленинг бушатиш токидан 
кам булиши керак.

Лампанинг турига мусбат кучланиш берилганда унинг 
анод токи ортиши туфайли реле ишлайди.

Бу схеманинг камчилиги бошлангач анод токи 1а нинг реле 
ралтагидан утишидир. Турдаги манфий силжитишни орттириш

9.10. ЭЛЕКТРОН РЕЛЕЛАР

193-расм

1. Контактли электрон 
релелар триоднинг анод 
занжирига электромагнит 
реленинг галтаги уланган 
электрон кучайтиргичдан 
иборат. Юклама сифатида 
электромагнит реленинг 
галтаги уланган триодли
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ёрдамида, бу токни камайтириш мумкин, 
сезгирлигининг камайишига олиб келади.

~Ехт7. 1:---------- 1 Электрон
4,

лекин бу ред.е

реленинг 194- 
расмдаги куприк схемаси бир- 
мунча мукаммалровдир. Куприк- 
нинг елкалари иккита бир хил 
триодд,ан ва ^аршилиги бир хил 
булган иккита анод ^аршилиги Ra 
дан иборат. Реле Р нинг чулками 
5$ам лампаларнинг анодига 
уланган. Катод занжирига Rj 
^аршиликлар уланган; бу 

194-расм ^аршилик узидан утаётган анод 
токининг йигиндиси ^исобига. иккала лампа турларида манфий 
силжитиш вужудга. келтиради. Схема потенциометр R2 ёрдамида 
балансланади.

Лампаларнинг турларига кучланиш U берилганда 
бош^арувчи сигналнинг ^утбига ботмщ равишда лампаларнинг 
бири утказувчанроц булиб ^олади. Натижада куприкда мувозанат 
бузилади, реле чулрами ор^али ток утади ва реле ишга тушади.

Лампанинг кучайтириш коэффициенти ^анча катта ва 
реленинг ишлаш токи ^анчалик кам булса, реленинг сезгирлиги 
шунча ю^ори булади.

Ю^орида айтиб утилган релеларнинг ишлаш ва^ти 
электромагнит реле Р нинг ишлаш ва^тига боглщ, чунки 
электрон лампалар амалда инерцияга эга эмас. Лампанинг ички 
^аршилиги R] электромагнит ва^т доимийсини камайтиради, 
чунки у ^ушимча актив ^аршилик вазифасини бажаради, яъни

L

T~R2 +Rt '
бу ерда L — калтакнинг индук- 
тивлиги; R2 — потенциометр 
^аршилиги; R, — лампанинг 
ички ^аршилиги.

2. Контактсиз электрон 
релелар мусбат тескари богла- 
нишли схемадан иборат булиб, 
улар триггерлар деб аталади. 
Контактсиз реле сифатида 
ишлатиладиган триггернинг схе­
маси 195-расмда к^фсатилган.
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Ламиалардан бирипинг анодидаи олипгаи чицинч 
кучламиши 1Л, тугри бурчакли мусбат ва манфий имнулч.слар 
Ilia клича эта; бу имиульслариипг даномийлиги бошцарувчи 
сигпаллар орасидаги вач̂ гча теп г.

Контактен:! электрон релеларпииг ишлаш ва^ти 
алоктронларнинг лампа катодидап аччодича учиб боринч вачуги ва 
лампа ччараметрлари (индуктииличи ва ситимлар)ччиш’ 
качталиклари билан анич^ланади.

Лампаларпиш1 хи.шаг муддаги ч с к м и ш т л и г и  (1000-2000 
соат), анод кучлапиши .манбаипинг :>арурлиш ва лампа 
катодлариии ^илдирит учун ^увшгшинг доимо сарфланиб 
турипги элекчрон релеларниш1 камчиликлари ^исоблапади.

: )Л0КТ1Ч)11 ПАКТ РЕЛЕСИ (196-расм). 
Лампадаги Ук контакт очиц булса, 
лампадам конденсатор С| ни мрядловчи 
чур токи утади ва турда маччфий 
потенциал пайдо булади. В нуч^тадаги 
кучланиш манфий булган ччайтларда 
конденсатор чарядланади. Лнод ва 
катоднинг нотепциаллари узаро чеш1 
булгани учун аподдап ток уча олмайди.

Ук контакт уламгап найтда анодччинг потециали манфий 
булади, лекин конденсатор ( ’ , зарядсизланмачунча чза чур 
потенциалы ортмачунча реле I’ дан чок уча олмайди. конденсатор 
С[ зарядсизлангандан суттииа реле I’ ишлайди.

Маълумки, конденсаторнинч ларядсизлапинч чезличи 
коччтурниччт секундла|) хисобида улчанадичан чкчцт коччстантаси 
г = R (' билан апи^ланади.

Шундай ч̂ илиб, г капа булса, реле Р дар^ол ичнламайди, 
балки зорядеизланиш нак.чи утчандан кейннгина ишлайди. Демак, 
электромагнит реле Р ниш очик кон такт бир о:* чм^тдан суп г 
улаччади, ёччич̂  контакти jca  бир <>з вач т̂дан с.унг узилади.

9.11. ЭЛЕКТР САЦЛАГИЧЛАР

Электр занжирда цис^а туташук ёки ута чоклаччиччч булса 
уни автомачик рачшшда бир марча узинч учун хизмач' ч^иладичан 
асбоб сацлагич деб аталади. Ланжирни сачушчич воситасида 
узиш эрувчачч ^уйманинг примчи орч а̂ли амалга очпади, бу

267



эрувчаи цуйма узидап му^офазаланмаган занжирпииг токи 
утганда к,изиб эрийди. Запжир узилгапдап сунт эрувчаи цуйма 
^улда алмаштирилиши лозим.

Тузилишиииш1 соддалиги ва арзонлиги сабабли эруичаи 
са^лагичлар сапоат электроустапоикаларида, элекчроста111|,ияла р 
ва нодстанцияларда, турмушда кеш; ^улланилади. Са^лагичлар 
гурли конструкцияларга эга булиши м ум кип ва миллиампердан 
минглаб ампорларгача токларга мулжаллашап. >^амма 
саклагичларда асосий элемептлар булиб: корпус, эрувчаи цуйма, 
контакт цисм, ёй сундирувчи цурилма ёки ёй сундирувчи му^ит 
^исоблаиади.

Са^лагичлар эрувчаи ^уймаиииг поминал токи билап, 
эрувчаи цуйма узоц ишлаши учуй ^исоблангаи ток билан 
характерланади. Сацлагичларпинг биргина корпусига турли 
номинал токларга мулжаллаптап эрувчан ^уймалар урпагилиши 
мумкин. Иормал режимда юклама токи таъсирида эрувчан 
цуймадан ажратаётгап исси^лик атроф-му^итта тар^алади ва 
сацлагичнииг ^амма ^исмларипипг температураси рухсат 
эти л ran да и ошмайди. Уча кжлаш ва цис^а туташуиларда цуйма 
температураси ортиб, унинг эришига олиб келади. Демак, ток 
^анчалик капа булса, ^уймапипт эриш ва^ти шуичалик кичик 
булади.

Са^лагич ишлай бошлашидаги минимал ток-чегара ток - 1 
деб юритилади. Тскширишларда сацлагич цуймасипииг эрипг 
ван'ги 1 соатдап ошгапдаги ток чегара ток деб цабул килинади. 
Эрувчан к,уйманинг поминал токи шундай таплападики, бунда 
нормал режимда ва цис^а рухсат этиладиran ута юкланишларда 
узиш содир булмай, балки узоц ута юкланишларда запжир 
мумкин цадар тез узилиши лозим.

Эрувчан цуйма — сацлагичпинг асосий элем ен т булиб, 
мис, рух, цургошин ва кумушдан тайёрланиши мумкин. Рух ва 
цургошиниинг эриш температураси кичик. Рух коррозия га 
чидамли, шупипг учун эрувчан ^уйманинг кесими ишлатиш 
вацтида узгармайди. Г>ироц муста^кам оксид плёнка туфайли 
^уйма эр и ганда бузилмайди, суюц металл плёнка ичида 
сацланади. Бу эса 1чсг ниш' кенг чегараларда узгаришига олиб 
келади. Рух ва цуркошиннипг солиштирма царшилиги катга, 
шупипг учун улардан тайёрлапган эрувчан цуймалар капа 
кесимга эга. Бупдай цуймаларпинг са^лагичларда 
тулдиргичларсиз ишлатиш мумкин. Рух ва цургошипдап ^илипгап
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Нуймали са^лагичлар ута юклаиишда капа тутиб туриш вацтига 
эга.

Мис ва кумуш кичик соли шторма цари шли к ка эга булиб, 
цуйманинг кесими катга эмас, бу уларнинг тез ишлаб кетишиуи 
таъминлайди. Бундай цуймалар эрийдиган металлпииг ^ажмийи 
камайтириш мумкин булган тулдиргичли са^лагичларда 
Нулланилади. Ишлаташ жараёпида оксидланишни камайтириш 
учун устига цалай суви юритилган мис цуймалар цулланилади.

Саноатда ПР, НПН, НПР типидаги эру «чан санлагичлар 
ишлаб чицарилмоцда. Койинга ‘майтда уларпи урнини автоматик 
сацлагичлар олмовда. Са^латичпинг натрони ва эрувчан нуймаси 
ани^ номинал токка мулжалланган, са^лагич таплашда шу 
номинал токка эътибор берилади.

Эрувчан са^лагичлар у:юц ва^т номинал ток утиб 
турганида электр истеъчолчиларининг нормал ишлашиии ва 
уларда нис^а туташув булганда г а̂мда юклама ортиб кетганда 
уларнинг гсзда узилишини таьминлаши керак. Шупинг учун 
сацлагичлар ^уйидагиларга эътибор бериб ганлапади.

, Эрувчан цуйманинг номинал токи lHyil> 1„ талабга жавоб 
бериши керак, бунда 1м — занжирпипг ^имоя дилинга и 
цисмидаги иоминал ток.

Эрувчан ^уйманинг номинал токи билан электр 
истсъмолчипинг юргизиш токи писбати

шартпи цаноатлантириши керак, бунда 1ю — юргизиш токи.
)^ар ^апдай

197-раем

элек тр сацлагич узи 
мулжалланган токка 
узоц вацт бардош 
бера олиши зарур. 
Юклама цанча
катга булса, эрувчан 
цуйма шунча тез эриб 
кетади. 197-расмда 
турли са^лагичлар 
курсатилган:

а —пробкали, б —шиша пайчали, в — автоматик са^лагич.
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9.12. ТЕХНОЛОГИК ДАТЧИКЛАР

Машитавий и 111 г< 1 туширгичлар, коптакторлар ёки 
аптоматлапгшрилгап бон о̂ а аппаратлар технологик /аччиклар 
билап уланади ва узилади. Датчик — автоматик 1̂ у| >. laiiHiir 
кириш ^ис.ми, еезгир элемент булиб, у контрол 1̂ или шёттан 
катгалик (температура, босим, ёруглик кучи на бонщалар) 
таьсирипи цабул цилади. Электр цурилмаларда электр двигатель 
и сити h i  асбоби ёки ёруглик мапбаи иш элем ен т булиб хизмат 
цилади. Гхсманинг иш элемента ижро элемента билан уланади 
па уиилади. Ижро элем ен т сифатида куниича магпитавий ишга 
туширгич ёки контактордан фойдаланилади.

Ижро элементном бонн^ариш занжирига технологик 
датчик кирнтилади. У технологик жараёпни боришига цараб бу 
занжнрпи туташтиради ёки узади. Жараснни характерига ца|>аб 
датчиклар контакт гоат, контакт манометр, сочилувчап матери- 
аллар сат^и датчиги, марказдап цочма тезлик релеси ва бошцалар 
булиши мумкин. Агар датчик контактлари пип г цуввати етарли 
булмаса, улар Гжлап ижро элемента орасига орали^ реле уланади.

Датчиклар билап сушцлик сат^и (сув пасоелари) атроф 
мухитпипг теммератураси ва на.млиги, электр цурилмаларнинг 
улапиши ва узилиши орасида утаётган па к.г оралитипинг 
тепглиги, бункернинг тулиш даражаси кузатиб турилади.

Сув пасосларипи*, 
автоматлаштаришда тур- 
ли хил сат^ датчиклари 
ишлатилади. Уларнинг 
эн г соддаси цал^овучли 
релсдир (198-расм, а). 
Сузгич суп босим бакида 
сув сат^ипи боннцаради. 
Бсрилгап пастки сат^га 
етганда иосапги ричагпи 
буради, бу ричаг контакт
1 ва 2 ни тута штиради г.а 
магнитавий ишга тушир­
гич насос агрегатной 

улайди. Юцори сат^га егганда контакт I ва 2 узилади на 
магнитавий ишга туширгич пасоспи учиради.

т
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198-расм, б да сатхпи курса сувчи контакт датчик 
И(|)ОД<1Л<Ш1'<111. ИшлаТИШДа ХаифСИ.!ЛИКПИ ■|<П>МИ11Л<1111 учун 
ДНЧ'ЧИКДОСИ КуЧЛсШИШ ЗН 15 Г<) 4(1 ИПСаЙ I ирилтан.

^аво-суп цолопли чипораси:.’ суп пасосларда датчик 
сифагида босим релесидаи фойдалапилади (198-расм, и). 
Цо.ЮПДа суп (ЧИХИ ||<К<|Й|()||Д<| МСМбр(Ш<1|<) Х<1 lit > 11И111' босим и 
камаиди, релекиш копчакчлари I на 2 чучашади на элекчр насос 
arpeiill'H ул<1||<)ди. l y i i O l l l l H I I C  Ч'уЛИШИСа К<ф<1б упдати босим 
ортади, мембрана билап боглашап шток кутарилади ва 
коптактлар 1 на 2 у.чилади.

11асослар, вентилячорлар па бошца цурилмаларпи ишга 
чуширупчи электрик двиса челларнипт чармоклари фа палариии 
упилишдап са|у\аш ло.'шм. Агар фапалардап бирида сацласич 
куйса, уида уч сражали двигачелпиш ишлаёчтап иккита чулсами 
2В — ЛО % куп рок. номинал ток истеъмол цилади. 11атижада 
улардат сацласичлар куймаслиги, двигатель ;к:а ципиши мумкин. 
Фапапи бупилишидап саклаш учун иссицлик релсси куп 
ишлатилади. У ток Id — 20% та орттапда маспичавий ишга 
туширгич панжиридаси салчакпи ажрасишса со м ш а м  булади.

Электр иситтич курилмаларни автоматик бошцариш 
схемаларида датчик <:и(|>атида комчакт черлюметрлар (19Н-расм, т), 
мапомечрик тер чоресуляч орла р, би.металл иссицлик релеси 
(198-расм, д) ва бошца даччиклар ишлатилади.

1 .

■У1

Термометр каиилляридаси си люб уступча 
маспичавий ишеа туширгич истеч.люл цилаоссап 
чокка чидаш бера олмайди, шупипг учун контакт 
симобли термометр (199-расм), одатда оралиц реле 
билап бирса ишлатилади.

четарада тучно чуриш учуй 
и шла1ч'иладиган бошцариш 
цуриллшсининс схелтси 
200-расмда курса чилгап. 
Температура орчтапда 
^ипдиртич элемен т IЮ

Тем i iepaч у pa 11 и берилса 11

•{ 5 I ’ '{ j
ikFl: «(7~\

ti

199-раем

упилади, веч г тиля тор I) -----------
улапади. Пу цуйидатича 200-расм
руй бе[>ади: термометр Т да си симоб уесупчаси 
кутарилади, салчак ПР ниш- папжири чучашади ва
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галтак магнитланади. Контакт ПР узилади ва галтак МП ни узади, 
натижада иситкичлар узилади. Бу билан бир ва^тда термометр Т 
галтак ПР занжирини туташтиради, у эса уз навбатида контакт 
ПР пи туташтиради на веитиляторни улайдиган галтак ' *4  га 
кучланиш беради. Температура пасайганда термометр Т, >а Т-2 
лардати симоб уступлари пасаяди, контакт ПР тугашади, галтак 
МП магнитланади ва занжир ПЭ ни туташтиради, контакт ПР 
узилади, магнитавий ишга туширгич электр двигатель 
вентиля ториии узади.

Яримутказгич материаллар ва ^урилмалардан фойдалаииш 
кухггина жараёнларни автоматлаштиришда кенг имконияглар 
яратади. Масалан, фотона ршиликлар асосида сигнализация 
асбоблари, ёритиш тармоцларини уланг ёки ёрутлик сигнал 
берувчи бошца асбобларии бошцариш мумкин. Фотоцарши- 
ликлардан паррандалар асрайдиган хонани ^ушимча ёритиш, 
шупишдек, эшик на дарнозаларни автомачик очиб ёнишда 
фойдаланиш мумкин.

энг одд,ий конструкцияли виключателнииг схемаси келтирилган. 
Ричаг 1 ни босганда механизчни ^аракатлантирувчи цисми ричаг 
билан бир унАа шарнирли ма^камланган контакт куприк 3 ни 
пастга буради ва контакт 2 ни узади. Буша ганда п кейин иккита 
пружина 4 таъсири остида ричаг дастлабки вазиятга ^айтади.

201-раам

Чизи1у\и ^арака т 
^илувчи электр 
^ у р и л м а л а р н и  

автоматлаштириш- 
да включателлар 
^улланилади. Улар 
ёрдамида электр 
^урилмалар учи- 
рилади ёки
тескари томоша 
jja ра катлат пирила - 
ди. 201-расмда 
ричаг типидаги

еки



ТАКРОРЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Электрик юритма деб нимага айтилади?
2. Электрик юритманинг ^андай гурдати механик характерис- 

тик<1лари бор?
3 .Электр двигателнинг интлашиии боищариш ва назорат ^илиш 

учуп чурли асбоблар (рубильниклар, кошакторлар, электр 
улчов асбоблари ва бош^алар) ишлатилади. Мазкур асбоблар 
электр юритма таркибига кирадими?

4. Ишлаш шароитларига кура ^имоялангаи электр двигатель 
урнатса зщм буладиган КУРУН. иситиладитан хошыа мазкур 
турдаги двигатель йуцлиги сабабли опии; ^илиб ишланган 
двигатель уриатилди. Бупдай алмаштириш электр юритма 
ишида цаидай камчиликларта сабаб булади?

5. Электр двигателпи танлашда боища курсаткичлар ^аторида 
унинг таш^и улчамлари ва огирлигини ^исобга олиш керак. 
Мима учун [(iniк,и улчамлар isa огирлик электр двигателнинг 
ицтисодий курсаткичлари таркибига киритилган?

6. Мима учун юклама осгидаги электр занжирларини узишда 
узгичнинг конгактлари орасида уч^ун пайдо булади ?

7.Тиристорларпинг ^айси хоссаси улардан контактсиз узиб- 
улагичларнинт схемаларида (релеларда) фойдалаииш имкоиини 
беради?

8. Вошцариш схемаларини тасвирлаш ёки узишда куйидагича 
номланган реле контактларидап фойдаланилади: тугаи иди таи; 
нормал туташган; нормал ажратилган; ажраладиган.
Ушбу номларнипг ^ар бири цайси контактга мос келади?

9. Магнит ишга туширгичларнииг схемаларида двигателпи ута 
юкланишлардан ^имоялашниш иккита тури (исси^лик релеси 
^амда суюкланувчан са^лагичлар билан) кузда тутилган. Мима 
учун электр двигателпи ^имоялашнинг ушбу икки тури зарур?
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' X БОБ. АВТОМАТИКА ВА 
ТЕЛЕМЕХАНИКА АСОСЛАРИ

10.1. АВТОМАТИКА Щ И М  ТУШУНЧА

Автоматика — фан ва техникаиинг технологик жараён- 
ларни инсон иштирокисиз бонщариш асослари ва назариясини 
уз ичига олган со^асидир. Хар ^андай ишлаб чи^ариш жараени 
аввалдан белгиланган ^онунлар асосида олиб борилади. Шундай 
^онунлар йигиндиси функциялаш алгоритми деб юритилади. 
Бирор ишлаб чи^ариш жараёнига халал берувчи таищи 
таъсирларни минимал даражага келтирадиган ва ишлаб чи^ариш 
жараёнини маълудо ^олагда сацлайдиган таш^и таъсирлар 
характерини белгилайдиган ^онунлар йишндиси бош^ариш 
алгоритми деб аталади. Ишлаб чи^аришни бони^ариш 
системаларида алгоритмга биноан уюштириладиган таъсирларни 
автоматик бонщариш ^урилмаси ишлаб чи^ади ва объектга 
йуналтиради. Автоматика фани )$ар ^андай техник жараёнларни 
функциялаш шароитларини, боищариш алгоритмлариии ва 
уларга оид умумий ^онунларни, автоматик системаларни синтез 
ва анализ килиш усулларини уз ичига олади. Автоматика нинг 
назарий муаммолари техник кибернетика масалаларига чамбарчас 
богли^. Автоматикани инсон яратади ва у берган дастур асосида 
ишлайди. Автоматикани бошцарувчи операторлар уларии 
керакли режимга созлайди, юргизади, умуман назорат ^илади 
^амда зарур булган ^олларда ремонт цилади.

Хозирги кунда купгииа ишлаб чи^ариш корхоналарида 
автоматик-станок линиялари ишламоеда ва цехлар ^амда 
заводларда тули^ автоматлаштиришга утиш амалга оширилмовда.

Автоматлаиггириш натижасида а^лий ва жисмоний 
ме^нат орасидаги фарц бартараф цилинади, ме^наткашларнинг 
ишлаб чи^ариш жараёнларини- амалга оширишдаги ижодий роли 
ортади, ме^наг унумдорлити ортган ^олда ма^сулот таннархи 
камаяди.

Замонавий автоматик цурилмалари автоматик тарзда 
назорат ва ^имоя ^илиши, автоматик бош^ариши ^амда 
ростланиши мумкин.

Автоматик курилмалар куйидаги асосий элементлардан 
ташкил топади: датчиклар, сигналларни масофадан туриб узатиш 
органлари, кучайтиргичлар, ижро ^илувчи органлар ва ботщалар.
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10.2. ТЕЛЕМЕХАНИКА ^АЩ1ДА ТУШУНЧАЛАР

Телемеханика — ахборотларни масофадан туриб бош- 
вдэиш ва назорат цилиш ма^садида уларни узатиш ^амда ^абул 
1(илиш методларини ва техника воситаларини ишлаб чи^ади.

Телемеханика фан ва техниканинг ахборотларни 
масофадан туриб узатиш билан боглиц булган со^алар (телефон, 
телеграф, телевидение ва к.) дан ахборотларнинг жуда 
ани^лиги, телемеханика ^урилмаларини автоматлаштириш 
даражасининг ю^орилиги, ахборотларни ишлаб чи^аришнинг 
марказлаштирилиши билан фарц ^илади.

Телемеханик ахборотларни узатишда ало^а канали 
■сифатида радиоканаллар, оптик, гидравлик ва акустик каналлар, 

электр узатиш линияларидан фойдаланилади.

электр ало^а, яъии ^аво, телефон, телеграф, кабель линиялари, 
ю^ори вольтли электр узатиш линиялари ^амда цабул цилиш 
^урилмасидам иборат булади. •

202-расмда электр узатиш линиялари ва юцори частота 
ало^а аппаратурасидан фойдаланиб, сигналларни узоц масофага 
узатиш схемаси курсатилган. К>абул ^илиш-узатиш цурилмаси 1 
ю^ори частотали ток билан ^щлайди. Электр узатиш линия си 
ор^али узатилаётган 50 Гц часготали ток цабул ^илиш-узатиш 
^урилмасига гушмаслиги учун цурилма электр узатиш линиясига 
электр фильтрлар 2 ор^али уланади. Конденсаторларни сигами 
50 Гц часготали токка катга царшилик ва юцори частотали токка 
кам царшилик курсатадиган ^илиб танланади.

Узатилаёттан сигнал электр узатиш линияси буйлаб А 
пунктдан чапга ва Б пунктдан унгга тар^ала олмайди, бунга 
фильтрлар 3 тус^инлик цилади.

------------ Сигналларни узоц
___  масофаларга ишончли узатишда

1—1|— 1 телемеханика сисгемалари
2 3  ишлатилади. Телемеханика

X
/  В пункт системаси келган сигналларни 

узатиш ^урилмаси, радиоало^а, 
яъни ^иск;а ва ультра^исца

202-раам радиотул^инлар линияси ёки
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Хозир телемеханика авиацияда, космонавтикада, ракета 
техникасида, энергетика системасида ва электротехника 
саноатининг барча гармоцларида кенг цулланилмовда.

10.3. АВТОМАТИК НАЗОРАТ
/

Турли ишлаб чи^ариш жараёнларини инсон иштирокисиз 
тартибга солиб туриш ва ёзиб бориш учун автоматик хабарлар 
улчаш ва ростлаш асбобларини цуллаш автоматик назорат деб 
юритилади.

Автоматик назорат системалари инсоннинг бевосита 
иштирокисиз машиналар ва боища ишлаб чицариш асбобларини 
кузатиб боради, технология жараёнларининг боришини ишлаб 
чицарадиган ма^сулот мивдорини назорат цилади, ма^сулот 
мивдорини ^исобга олади.

Автоматик назорат цилиш одамни бир цатор чарчатадиган 
Ишлардан озод цилади, инсон бевосита ишлаши мумкин булмаган 
ёки хавфли булган шароитларда турли катгаликларни улчашга 
имкон беради, назорат-улчаш ишларининг аницлигини ^амда тез 
бажарилишини таъминлашга имкон яратади.

Автоматик назорат технологик жараён параметрларини 
узгаришига биноан электр машина ва асбобларнинг бошцариш 
ва тартибга солиш органларига тез ва ани^ таъсир этишини 
таъминловчи воситалардан биридир. Автоматик назоратда улчаш 
асбоблари курсатган назорат цилинаётган параметрларнинг 
цийматлари диаграммаларга ёзиб борилади.

Автоматик назо- 
ратнинг структура 
схемаси 203-расм, а 
да тасвирланган.

АК — топшириц берувчи цу^илма 1 улчаш элементининг 
топшириц берувчи уцининг бурилиш бурчагини аницлайди. 
Улчаш элемента олган таъсир узгартирувчи элемент 2 да 
узгартирилиб.ижро цилувчи элемент 3 га берилади. Ижро 
цилувчи элементдан таъсир росгловчи элемент 4 га ва ни^оят, 
бошцарилувчи элемент 5 га унинг ишлаб бериш уци деб аталувчи 
У^ищ! буришга берилади.

Боцщарилувчи объект 1 улчаш элемента билан богланган, 
шунинг учун у уз уцининг бурилиш бурчагини тоишириц
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берувчи цурилманинг бурилиш бурчагига узлуксиз та^ослаб 
тура олади.

Автоматик назорат системалари улчаш, ^исоблаш, 
саралаш, сигнал бериш цурилмалари сифатида ишлатилади. 
Шунингдек, анализаторлар, дефектоскоплар, дозаторлар 
Вазифасини ^ам бажаради.

203-расм, б да электр энергиясини та^симлашни 
автоматик назорат цилиш пункта тасвирланган.

10.4. АВТОМАТИК БОПЩАРИШ

Автоматик бопщариш системаларини цуриш усуллари, иш 
режимлари ва системаларда булган жараёнлар цонуниятларини 
урганувчи со^а автоматик бош^ариш деб юритилади. Автоматик 
боищариш бопн^арилувчи объект ва автоматик бопщарувчи 
^урилмалардан, яъни автоматик ростлагичдан иборат булади.
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Бо1щарилувчи объект таищи кузгатувчи таъсирида уз 
характеристикаси ва цийматларини узгартирувчи динамик 
система булиб хизмат цилади. Бу система (объект)га электр 
двигатели, генератор, самолёт, электр печлар, 6yF цозонлари, цех, 
завод ва бонщалар мисол булади. Объектнинг ^ийматлари ва 
характеристикасини берилган ^олатда са^лаш ёки дастурга 
мувофик узгартириш учун унга таищи таъсир курсатилади. Бу 
бош^арилунчи таъсир деб аталади. Автоматик бопщариш станок 
ёки агрегатларни ^агьий кетма-кетликда боцщаради ёки 
тухтатади. Бунинг учун электр жи^озларни автоматлаштириш 
зарур. Автоматлаштириш айник>са, уларнинг цис^а муддатли иш 
режимларида катта а^амиятта эга. Масалан, буйлама рандалаш 
станоклари ва прокат станлари электр юритмалари иш 
циклининг 30 — 40 % ини уткинчи жараёалар ташкил килади. 
Бундай иш машиналари учун автоматлашгирилгап электр 
юритмадан фойдаланилса, электр моторини оптимал 
курсаткичлар асосида автоматик боцщариш натижасида уткинчи 
жараёнлар учун кетадиган ва^т кескин камаяди, технологик 
жараённи такомиллапггиришга имкониятлар яратилади. Электр 
юритмани автоматлаштириш учун боцщариш асбоблари асосида 
тузилган боцщариш схемаларидан фойдаланилади.

Автоматик боцщаришда бо шланги ч буй рук операторнинг 
кнопкасини босиши ёкк буйрук-назоратни берилган ^олатга 
утказиш оркали берилади. Шундан кейин электр юритма 
белгиланган цонун асосида ишлай бошлайди.

Электр юритмаларни автоматик боцщариш учун очик ва 
берк системалар асосида тузилган боцщариш схемаларидан 
фойдаланилади. Очик боищариш системасида ток ёки юклама 
параметрлари узгартирилиб куйилади. Бундай ^олатда электр 
система янги курсаткичлар билан, бер$ боцщариш системасида 
эса тескари ало^а занжири борлиги туфайли доимо берилган

204-расм, а да электр 
двигагелларини автома­
тик боцщариш схемаси,
204-расм, б да эса ишлаб 
чи^ариш корхонасида 
агрегатларни автоматик 
бопщариш пункта
тасвирушнган.

курсаткичлар билан ишлай бошлайди.
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lO кнопкаси 
босилганда К ва КТ 
галтаги ^амда РВ 
вацт релеси чул- 
рамидан ток утади. 
Бир вацтнинг узида 
КТ ралтак занжи- 
ридаги КЗ контакт- 
лари узилади. К ва 
КЗ контактлар 
ишга тушиши
иатижасида куч 
занжиридаги бош 
контактлар К
статор чулгам- 
ларини юлдуз
усулида улайдигап 
блок-контактлар К 
^амда КЗ кон- 
тактлар, белгилан- 
ган вацтдан кейин 
вацг релеси РВ 
ишлай бошлайди па 
унинг КТ ралтак 
занжиридаги РВ 
контактлари улана- 
эса узилади. Сунгра 

ток К ва КТ талтаклардан утади, статор чулгамларипи учбурчак 
усулида улайдиган КТ контактлари туташади.

Масалан, кутарма-траиспорт цурилмалари электр 
юритмасининг ишлашида унинг электр двигателлари автоматик 
тухгагилади.

10.5. АВТОМАТИК РОСТЛАШ

Автоматик ростлаш системалари ишлаб чицариш 
объектлари ёки технологик жараёнларнинг ксракли иш режимини, 
масалан, берилган гезлик, температура, кучланиш, сую^лик сат^и
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ва ^оказоларни инсоннинг бевосита иштирокисиз таъминлай 
олади.

Ростланиши лозим булган машина, асбоб ёки жараёнлар 
ростланувчи объект дейилади. Узгармас з о̂лда са^ланадиган ёки 
ашщ конунга мувофиц узгартириладиган физик капали к 
ростланувчи параметр деб юритилади.

Масалан, электр двигатели ростланувчи объект, унинг 
валининг айланиш тезлиги эса ростланувчи параметр була олади. 
Ростланувчи параметрни узгартирувчи таш^и таъсир цузгатувчи 
таъсир дейилади.

205-расм, а да авто­
матик ростлаш сис- 
темасиниш' блок- 
схемаси берилган 
(1 —таъсир ^илувчи 
объект, 2 —ростла­
нувчи объект, 3 — 
улаш элемента, 4 — 
узгартирувчи эле­
мент, 5 —ижро 1$илув- 
чи орган, 6 — рост- 
ловчи элемент, 7 — 
улчаш элементииинг 
созлаш цурилмаси, 
8—кучайтиргич).О205-расм, а, б

Кузттувчи таъсир натижасида ростланувчи параметр 
берилган ^ийматдан узгаради. Огиш ^а^идаги сигнал 
ростланаётган объектдан улчаш элементига узатилади. Улчаш 
элемента олинган сигнални аввалдан берилган параметр билан 
солиштиради ва узгартириш элементига тегишли сигнал 
юборади. Узгарувчан элемент ^абул ^илинган сигнални зарур 
булган ^олда кучайтириб, уни узгартирадиган ва ижро ^илувчи 
органга юборади. Ижро ^илувчи орган ростловчи элементни 
з^аракатга келтиради, ростловчи элемент ростланувчи объектга 
таъсир цилиб, ростловчи параметр берилган napaMerpia 
мослаштирилади. Шундай цилиб, автоматик ростлаш цурилмаси 
берк автоматик система булади.

>^озирги кунда автоматик ростлаш купчилик ишлаб 
чи^ариш ва технологик жараёнларни амалга оширишда: электр
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станцияларида, электр тармок^лари, транспорт машиналари, 
авиация, космик кемаларда фойдалапилмоцда. 205-расм, б да 
автоматик ростлаш системасининг структура схемаси тасвирланган.

10.6. ТЕЛЕМЕХАНИКА СТРУКТУРАСИ

Боцщариш пунктлари купинча боищариш ёки назорат 
Килиш объектларидан узовда булади. Корхона нисбатан катта 
булмаган ^удудни эгаллаган булса, объектлар билан боип^ариш 
пунктлари орасидаги масофа бир неча юз метрдан ортмайди. 
Бундай ^олда боцщариш пунктлари билан объектлар орасида 
заводдаги ички тармо^ларнинг симларидан фойдаланиб ало^а 
урнатиш осон. Масофа узо^ булга и да бундай ало^а ^имматга 
гушади ва сигналнинг тулии узатилишини таъминламайди. 
Телемеханика системалари эса ало^а линияси ганнархини 
пасайтиришга ва сигналларни тула узатишга имкон беради.

Телемеханика структураси цуйидагича: узатувчи ва ^абул 
цилувчи ^урилмалар ^амда бу ^урилмалар орасидаги ало^а 
линиясидан ибораг булиб, бу линиялар ор^али телемеханика 
сигналлари узоэда узатилади. Сигналлар ^аво ^амда кабель, 
телефон линиялар ор^али, ю^ори вольгли узатиш линиялари 
ор^али, цис^а ва ультра^исца тулцинлар ор^али узатилади.

Куп лолларда ало^а линиясида узатишни айни бир ва^тда 
бир неча узатувчи ^урилмаларнинг сигналларини узатишга 
имкон берадиган ^илиб зичлаштириш, яъни ало^а линиясида бир 
неча узатиш каналларини вужудга келтириш керак булади.

ТАКРОРЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

1. Автоматика деб нимага айтилади ва автоматик ^урилмаларнинг 
цандай асосий элементлари бор?

2. Телемеханика нима ва унга фан ва гехникаиин г ^андай 
сосала ри киради?

3. Автоматик системанинг асосий элементларини курсатинг.
4. Датчик нима ва ^андай ма^садларда ^улланилади?
5. Турли ишлаб чи царит жараёнлариии инсон иштирокисиз 

тартибга солиб туриш ва ёзиб бориш учун автоматик иазорагда 
Ка и Дай гурда ги куриллкш! р ^улланилади?

6. Автоматик ростлаш системасининг блок схемасини чизинг ва 
уни ташкил этувчи элемен гларни тушунтиринг.
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XI БОБ. ЭЛЕКТРОНИКА АСОСЛАРИ

11.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Саноатнинг з^амма тармоцларида ишлаб чи^ариш 
жараёнларининг автоматлаштириш муносабати билан электрон, 
ион асбоблар ва ярим утказгичли ^урилмаларнинг техникага 
татби^и эвдида фаннинг тез тараний цилаётган соз^аси — саноат 
электроникаси ва радиоэлектроника фанлари катга а^амият касб 
цила бошлади.

Электроника вакуумда, газларда ва ярим утказгичлардаги 
электр токи з^одисасига асосланган асбобларнинг ишлаш 
жараёнини, бу асбобларнинг тузилишини ва ишлашини ургаиади. 
Бу асбоблар асосан турт гуруз^га: электрон— вакуум асбоблар, 
ион асбоблар, ярим утказгичли ва фотоэлектрон асбобларга 
булинади.

Электрон асбобларнинг асосий хоссалари шундан 
иборатки, уларда з^осил буладиган ток электронларнинг вакуумда 
з^аракати билан боглиц булиб, бу з^аракат электронларни электр 
майдонини бошцаради.

Ион асбоблардаги ток жуда сийрак газ муз^итида кучли 
электр майдони таъсири остида з^аракатланаётган электронлар ва 
зарядли заррачалар — ионлар о^имидан иборат.

Ярим утказгичли асбоблардаги ток ярим утказгичли муз^иг 
буйлаб электр майдони таъсирида силжийдиган электронлар ва 
«тешиклар» томонйдан з^осил цилинади.

Электрон ва ион асбобларнинг электрон эмиссиясидан 
фойдалаиишга асосланган . иши металлар сиртидан 
электронларнинг чи^иш ва зарядланган заррачаларнинг — 
электрон ва ионларнинг вакуумда ёки сийрак газ муз^итида 
з^аракат цилишидан иборатдир. Булар орасида энг куп 
тар^алганлари термоэлектрон эмиссия, иккиламчи электрон 
эмиссия ва фотоэлектрон эмиссиялардир.

Металларда з$ар бир атом атрофида у билан заиф 
богланган электронлар булади. Бу электронларнйнг у3 
ядроларидан ажралган бир кием и таргибсиз з^аракат цилади. Бу 
эркин электронларнинг тартибсиз з^аракат тезликлари 
металлнинг температурасига бокли^ булиб, температура цанча 
ю^ори булса, улар шунча тез з^аракатланади. *
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Температуранинг маълум циймати (900 — 1000 °С)да бир 
фгсм электронлар тезлиги шундай даражага эришадики, улар 
•ТОМ ядроларининг тортиш кучларини енгиб, металлдан ажралади 
■а металл сиртига учиб чицади. Бу ^одиса термоэлектрон 
эмиссия деб аталадй.

Хар хил металлдан бир хил температураларда ажралиб 
ЧИвдан электронлар мицдори ^ар хил булади. Термоэлектрон 
эмиссияси энг катта булган металлар натрий, калий, цезий, барий 
ва бошцалар.

Жуда катта температураларда металл бутлана бошлайди, 
металлнинг бугланиши температурани ошириш йули билан 
термоэлектрон эмиссияни ошириш имкониятини чеклаб куяди.

Агар вакуумда электронлар учиб. чицувчи электроддан 
маълум бир масофада металл пластинка жойлаштирилиб, у н т  
маълум мусбат потенциал берилса, унда электродная учиб 
чицаётган электронлар бу пластинкага тортилиб, унга катга 
те зли к билан келиб урилади. Катта тезлик билан келаётган 
электронларнинг бу пластинкага урилиш пайтидаги зарбаси 
таъсирида пластин кадан иккидамчи электрон эмиссия деб 
аталган электронлар учиб чицарилади.

Иккиламчи эмиссия хилларидан бири - массаси электрон 
массасидан анча катта булган ЗЛектр зарядли заррачалар - ионлар 
таъсирида юз берадиган электронлар эмиссиясидир.

Материал сиртини ионлар билан бомбардимон цилганда 
учиб . чиедан электронлардан ион асбоблари ишида 
фойдаланилади.

Фотоэлектрон эмиссия металлар сиртига тушган ёруглик, 
ультрабинафша ва бопща нурлар таъсири остида юз беради.

Ёруглик оцимини фотон деб аталган жуда майда 
заррачаларнинг оцими деб цараш мумкин.

Фотонларнинг ^аракат тезлиги 300000 км/сек. га тенг. 
Фотонлар материал сиртига урилиб, ундан электронларни уриб 
чицаради.

Ёруглик энергияси таъсирида материалдан электрон­
ларнинг уриб чицарилиш ^одисаси фотоэффект дейилади. 
Фотоэлементлар ишида бу ^одисадан фойдаланилади.
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11.2. ИККИ ЭЛЕКТРОДЛИ ЭЛЕКТРОН ЛАМПА

Икки электродли электрон лампа - . , 
иккита, металл электродли булиб, Х Г ч Л  
металл, керамик ёки шиша балондан ( j  
иборат (206-207-расмлар) булади.

Баллонда вакуум ^осил цилинади. I J I  
Лампанинг электр утказувчанлигини ,/ гГ 7 \  
таъминлайдиган электронлар катоддан Г п л  j 
уни юцори температурагача циздир- 
ганда ажралиб чицади. Катод 1 »

206-расм батареядан ёки трансформатордан ток 207-расм 
берилганда цизийди.

Кизигал металлдан электронларнинг чициш жараёни 
термоэлектрон эмиссия деб аталадй.

Бундан таищари, интенсив электр майдони билан ^ам 
катоддан. электронлар чицариш мумкин. Металлдан 
электронларни уриб чицаришга цодир булган майДоннинг 
кучланганлиги 1 см2 га бир неча миллион вольтдан тутри келади. 
Бироц, майдон кучланганлиги нисбатан кичик булганда з̂ ам 
бирмунча автоэлектрон эмиссия булади.

Эмиссиянинг барча турлари бир неча хил электрон 
асбобларда цулланилади, бироц бошцарилиши энг цулай булган 
термоэлектрон эмиссиядан кенг фойдаланилади.

Лампа катодини ток манбаининг манфий цутбига, 
анодини эса мусбат цутбига улаб, яъни лампага анод кучланиши 
деб аталган кучланиш бериб, лампа электродлари орасида'электр 
майдон ^осил цилиш мумкин. Бу майдон таъсирида электронлар 
катоддан анодга цараб йуналади ва анод токи ^осил булади. Бу 
токнинг йуналиши, утказгичлардаги сингари, электронларнинг 
^аракат йуналишига царама-царши булади.

Катод я^инида жойлашган электронларга анод кучланиши 
^осил цйлган майдон кучларидан ташцари, анод яцинида турган 
электрод з^осил цилган царама-царши йуналишдаги кучлар ^ам 
таъсир цилади. Натижада катод яцинида электронлар 
тормозланади ва улар тупланиб, электронларнинг катоддан учиб 
чицишига ва анодга цараб ^аракатланишига царшилик цилувчи 
каттагина манфий заряд ^осил'цилади.

Диоднинг нор мал ишлашини таъминлаш учун чугланиш 
толасини (катодни) циздириш ва анодга лампанинг катодидагига
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Иробетон мусбат кучланиш бериш керак. Чугланиш толасини 
*Швдирнш ма^садида ало^ида таъминлаш манбаларидан: 

МиПфеядан фойдаланилади.
Чурланиш толаси батареяси лампанинг чугланиш толасига 

Мрак булган U4 кучланишни ^осил цилиш учун хизмат цилади. 
Чугланиш толаси учларидаги потенциаллар фарци чугланиш 
ТСМаси кучланиши дейилади.

Анод батареяси 
лампа анодига керак 
булган UA кучла­
нишни ^осил цилиш 
учун хизмат цилади. 
Анод билан катод 
орасидаги потенциал- 
лар фарни анод 
кучланиши дейилади. 
Икки электродли лам­

па бир-биридан ажратилган иккита чугланиш толаси занжири 1 
(208-расм, а) ва анод занжири 2 га эга. Чугланиш толаси занжири 
чугланиш толаси, уловчи симлардан ва таъминлаш манбаи Бч дан 
тузилади. Анод занжири анод ва катод оралиfh, уловчи симлар ва 
анод кучланиш манбаи Ба дан тузилади.

Агар иккала занжир уланса, катод узидан электронларни 
чинара бошлайди, бу электронлар мусбат зарядланган анодга 
тортилиб, анод занжирида ток з^осил цилади. Анод занжиридан 
Утадиган ток анод токи 1а дейилади. Агар анод батаренсииинг 
уланиш ^утблари урни алмаштирилса, яъни анодга манфий 
кучланиш берилса, катоддан учиб чиедан электронлар яна

208-расм, а, б

катодга
цолади.

цайгиб тушади, натижада 1а токи нолга тенг булиб

Олинган натижаларга асос- 
ланиб, диод электронларни фа^ат 
катоддан анодга томои утказишга, 
яъни бир томонлама утказиш 
цобилиятига эга, деган хулоса 
чицариш мумкин. Шартли равишда 
токнинг йуналиши электронларнинг 
^аракат йуналишига тескари булади, 
деб олинади.

Вольтметр 2 га цараб (209-расм)209-расм
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шу лампанинг чугланиш толасига керакли кучланиш берилади. 
Узгарувчан резистор 3 ёрдамида анодга бериладиган мусбат 
кучланишни нолдан бошлаб аста-секин таъминлаш манбаининг 
тула кучланишигача ошириб борилади. Анод кучланиишнинг 
Киймагига мос келувчи анод токи 1а нинг ;иймати 
миллиамперметр 5 нинг курсатишига караб ёзиб борилади.

Лампанинг вольт—ампер характеристикаси (208-раем, б) 
горизонтал ук, буйича анод кучланишнинг кийматларини 
вертикал ук буйича эса шу кучланишларга мос келадиган анод 
токи кийматларини куйиб чи^илса, анод токи 1а нинг анод 
кучланиши Ua га ^андай богликлигини курсатувчи эгри чизик 
з^осил булади. Анод токи кийматининг аНод кучланишига 
богликлигини курсатувчи эгри чизик, лампанинг анод 
характеристикаси дейилади.

Анодга кучланиш берилмаса, яъни Ua=0 булганда анод 
узига электронларни тортмайди, нагижада 1а нолга тенг булади. 
Анодга мусбат анод кучланиши берилгандагина анод токи ^осил 
б^лади.

Анод кучланиши Ua нинг ортиши анод токи 1а нинг ф а ц а т  

маълум бир катталиккача—туйиниш токигача (кучланишга 
боглик булмаган ток туйиниш токи деб юритилади) ортиши га 
олиб келади (208-расм, б).

Икки электродли дампалар, купинча, узгарувчан токни 
гугрилашда ишлатилади. Саноат частотасидаги токни тугрилашда 
ишлатиладиган лампа кенотрон дейилади.

11.3. КЕНОТРОН ТУГРИЛАГИЧЛАР

Кенотрон тугрилагичлар узгарувчан токни узгармас токка 
айлантириш учун хизмат килади.

Кенотронли гугрилагичла рни ишлатишда куйидаги асосий  
Коидаларга риоя килиш керак:

— кис^а туташув режимига йул куймаслик;
— салт ишлаш режимига йул куймаслик;
— ортикча юкламада ишлашига йул куймаслик;
— кенотронни яхши чуглантирмай ишлатишга йул 

куймаслик;
— узгармас ток манбаига ^ламаслик;
— ортикча кучланишли манбага уламаслик;
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— са^лагичлар урнига йутон сим куймаслик керак. 1\ич^а 
Т¥Т5шувли режими аварияли режим ^исобланади. У фильтрнинг 
ИОИДенсатори (Ct ёки С2) тешилганда ёки юкламада ^ис^а 
туташув булганда ^осил булади-.

Кис^а туташув режимида кенотроннинг анодлари к,изиб 
Квтади, катоддан уч^унлар отилиб чи^ади, ионизация найдо 
б^дади ва куч трансформатори гувиллаб товуш чи^аради.

Одатда ^ис^а ггуташув режими руй берганда са^лагич 
куяди. Стандарт са^лагич ишлатилмаган булса, дроссель куч 
трансформатори куйиши ёки кенотрон ишдан чщиши мумкин.

Схеманинг тузилишига кура кенотронли тутрилагичлар 
битга ярим даврли ва икки ярим даврли булади.

Узгарувчан токни 
битга ярим данрли 
тугрилаш схемаси
210-расм, а да курса­
тилган.

Трансформатор
ди-расм , а,о иккиламчи чулгами-

нинг битга учи анодга, иккинчи учи эса энергия истеъмолчиси 
ор^али накал трансформатори иккиламчи чулгамининг урта 
ну^таси 0 га уланган.

Лампа токни бир томонлама утказганлиги учун АКО + — хаА 
занжирдаги i ток. трансформатор иккиламчи кучланиши UdX 
лампанинг аноди катодга нисбатан мусбат нотенциалга эга була 
оладиган ярим давр давомида утади. Демак, RH юкламадан Т 
даврнинг битга ярмида ток утади.

Иккинчи ярим давр давомида анод занжирида ток бул- 
майди, чунки лампа фа^ат токни бир томонлама угказади. Шундаи 
цилиб, занжирдан ток битга ярим давр давомида утади (210-расм, б).

Истеъмолчида кичик пульсацияли тугрилаша п i„ то к 
эрсил цилиш учун истеъмолчига параллел цилиб С конденсатор 
уланади. Даврнинг биринчи ярмида трансформатор иккиламчи 
чулгамидаги кучланиш нолдан максимал ^ийматгача ортган 
биринчи чораги давомида конденсатор истеъмолчи ^аршилиги 
ор^али разрядланади, унинг нагижасида бутун давр давомида 
истеъмолчи ор^али ток узлуксиз утиб туради, бунда токнинг 
пульсацияси камаяди.
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Ток пульсациясини текислаш учун конденсатор урнига 
истеъмолчи билан кетма-кет уланган реактив галтак (дроссель) 
дан фойдалаииш э$ам мумкин.

Электр занжирида ток ортаётганда галтак магнит 
майдонининг энергияси э$ам ортади. Ток узининг макслмумидан 
утиб, камая бошлаганда узиндукция электр вдритувчи кучи 
таъсирида худди шу йуналишда ток ^осил булади. Демак, реактив 
галтак ^ам юклама занжиридаги пульсацияланган токнинг 
камайишига ёрдам беради.

Амалда пульсацияси гугриланган ток эрсил цилиш учун 
галтак ва икки конденсатордан иборат текислаш фильтри 
ишлатилади.

211 -раем, а да 
кенотрон ёрдамида 
(икки анодли битта 
кенотрон) иккита ярим 
даврли тугрилаш схе- 
маси курсатилган. 
Расмда кенотроннинг 
анодлари трансформа­
тор иккиламчи чулгами 

^ис^ичларига уланган, бу чулгамнинг )фга ну^гаси 0 занжирнинг 
^ис^иЧи з^исобланади.

Кенотрон катоди трансформаторнинг учинчи чулгамидан 
ток олади, бу чулгамнинг урта нуцтаси 0 заижирнинг мусбат 
цисцичи ^исобланади. U кучланишнинг битта ярим даври 
давомида i ток истеъмолчига, Л ( анод орцали утади. Иккинчи 
ярим даврда эса А анод орцали утади.

2 11 -раем, б да иккита ярим 
даврли тутриланган ток гасвирланган.

Тукриланган ток фильтр 
ёрдамида текисланади. Фильтрнинг 
ишлатилиши истеъмолчида узгармас i 
ток э^осил цилишга имкон беради.

Фильтрнинг ишини тушуниш 
учун фильтр юкламани шунтловчи 
битта конденсатордан иборат булган 
энг содда з^олни курайлик. Маълумки, 
кенотрондан ток утаёттан вацтда 
конденсатор зарядланади, цолган

t

► t

211-расы, б, в, г, О
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•ЬКТДа конденсатор юклама орцали зарядланади: бунинг 
Ивтижасида конденсатор булганда юкламадаги кучланиш, 
Конденсатор булмагандагидан анча кам пульсацияланувчи булади.

Агар схемада икки конденсатор ва дроссель мавжуд 
вулса, тугриланган токнинг пульсацияланиши янада кучлироц 
камаяди.

Фильтр конденсаторидаги кучланиш трансформатор 
кучланишига царама-царши йуналган. Демак, трансформатор 
кучланишининг оний циймати конденсатор кучланишидан катта 
б^лгандагина кенотрондан ток утади. Натижада икки ярим 
даврли кенотронда ^ам токнинг ^амма вацт эмас, балки даврнинг 
бази булакларида гина утиши мумкин булади.

учта график келтирилган: I кенотроннинг характеристикаси,
II кенотрондаги кучланишнинг вацтга богланиш графиги,
III кенотрондан утувчи токнинг вацтга богланиш графиги.
II график кучланиш уци буйича фильтр конденсатордаги 
кучланиш катгалигига силжиган косинусоидадан иборатдир.
III график дастлабки иккита графикдан ^осил булган.

212-расмдан куринишича, кенотрондан утадиган токнинг 
катталиги цуйц^агича булади:

бу ерда S — характеристика циялиги, в  — токнинг кенотрондан 
тула утиш вацтига мос келадиган бурчакнинг ярмига тенг булган 
кесиш бурчаги. Кенотрон вентиль тарзида ишлаши туфайли 1>0

212-расм

Агар соддалаштириш 
мацсадида конден-
сатордаги кучланиш 
пульсланмайди ва у 
тугриланган кучланишни 
доимий ташкил этувчиси 
и̂ р- га тенг булади деб 
^исобласак, у ^олда 
токнинг кенотрон орцали 
утишини 212-расмдаги - 
дек тасвирлаш мумкин. 
Бу расмда бир хил 
маснггабда у^лар буйича

Ia -,SEm(coso)t-cos0)
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деб олиш мумкин. Трансформатордаги ва конденсатордаги 
кучланишлар узаро тенг булганида ток тухташи сабабли,

U y P= E mc o s ^  (11.2)
булади. Кейин, i=0 да 1а ток узининг максимумига эришади, яъни

IMax=SEra(l-C O S 0 ) (11.3)
Тугрилагичдан утувчи токнинг уртача циймати эса 

в о
L v - 2 —  \lad(cot) = — \ 1^ (Ш ) = — - бсаьв)  (11.4) 

2 п \  ' п  J п
булади. (11.4)ни (1 1 .2) га булсак, ^уйидагини ^осил циламиз:

I  OS. 
(П.5)

u fp п
Кенотроннинг циялик характеристикаси асбобга цушиб 

бериладиган графикдан топилиши сабабли (11.5) формуладан 
кесиш бурчагини топиш мумкин.

11.4. ЭЛЕКТР ФИЛЬТРЛАР

Электр фильтрлар тутриланган кучланишнинг пульсация- 
сини текислаш учун хизмат к>илади. Туррилагич ^осил цилиб 
берган пульсацияланувчи кучланиш узгарувчан ва узгармас 
ташкил этувчилардан иборат булади. Фил? гр пулсацияланувчи 
кучланишнинг узгарувчан ташкил этув ; сини камайтириб 
бериши керак, лекин у узгармас ташг л  этувчисини з$ам 
камайтириши мумкин.

Турриланган кучланиш узгарувчан ташкил этувчиси 
амплитудасининг узгармас ташкил этувчиси амплитудасига 
булган нисбати пульсация коэффициента деб аталади ва £  з^арфи 
билан белгиланади.

Юкламага параллел уланган конденсатор ва кетма-кет 
уланган дроссель содда текисловчи фильтр ^исобланади. Биро^ 
бундай фильтр пульсацияни керакли даражада текислаб бера 
олмаслиги сабабли анча мураккаб фильтрлар ишлатилади.

Текисловчи фильтр ёрдамида тугриланган кучланиш 
пульсация сининг камайтирилиши даражаси текислаш даражаси 
коэффициента К билан ба^оланади:
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f y -ерда <£ к ва £ц — фильтрнинг кириш ва чицишидаги пульсация 
КОэффициентлари.

Фильтрнинг чицишдаги пульсацияларнинг киришидаги 
вульсациялардан неча марта кам эканлигини курсагувчи сон 
Текислаш коэффициенти дейилади.

Фильтрлар турЛи типда булиши мумкин. ^уйида биз 
, фильтрларнинг хусусиятлари ва ишлаш жараёнларини куриб 
чи^амиз.

Г-симон фильтрлар. Г-симон фильтрлар пульсацияловчи 
токнинг узгармас ташкил этувчисига куп ^аршилик курсатадиган 
кетма-кет уланган элементдан ва аксинча, пулсацияланувчи 
токнинг узгармас ташкил этувчисига куп, узгарувчан ташкил 
этувчисига эса кам царшилик к)фсатадиган параллел уланган 
элемент (сигим)да» тузилади.

Г-симон фильтрлар элементига цараб индуктив-сигимли, 
резистор-сигимли ва резонансли фильтрларга булинади.

с  Индуктив-сигимли
фильтрлар (213-расм, а) 
тузилишининг соддалиги 
ва текислаш хоссалари 
яхши булгани туфайли 
кенг тарцалган. Фильтр 
юкламага кетма-кет

213-расм, а,б уланган паст частота
дроссели ДР ва параллел уланган конденсатор С дан тузилган. 
Дроссел ва конденсатордан тузилган комбинация фильтр звеноси 
дейилади. Агар бир звеноли фильтр тугриланган кучланишни 
етарли даражада текислай олмаса, икки звеноли ёки уч звеноли 
фильтрлар ишлатилади. Куп звеноли фильтрнинг текислаш 
коэффициенти, айрим звеноларнийг текислаш коэффициентлари 
купайтмасига тенг булади.

Агар дроссель индуктивлиги L нинг конденсаториинг 
сигими С га купайтмаси 150 — 200 Гн. мкФ ни ташкил этса, 
фильтр пульсацияни яхши текислайди. Масалан, агар L = 10 Гн, 
С = 20 мкФ булса, цуйилган талаб бажарилади, чунки 

LC = 10- 20 = 200 Гн- мкФ .
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Индуктивлиги кам булган дроссель ишлатилганда 
конденсатор chfhmhhh ошириш керак ва аксинча.

Фильтр ^уйидагича ишлайди. Маълумки, дросселда 
узиЬдукция электр юритувчи кучи з^осил булгани учун у токнинг 
узгаришига тусцинлик цилади. Дроссель ор^али утаётган 
пульсацияланувчи- ток купайган пайтда дросселда йуналиши 
кучланиш йуналишига царама-царши булган ЭЮК з$осил булади, 
натижада утаётган ток импульси камаяди. Дроссель ор^али 
утаётган' пульсацияланувчи ток камайган пайтда з^осил булган 
узиндукция ЭЮК йуналишининг йу^отилаётган ток йуналишига 
мос келиши пульсациянинг текисланишига олиб келади. Демак, 
ток купайганда дросселда магнит майдон энергиясининг 
тупланиши, ток камайганда эса тупланган энергиянинг юкламага 
^айтиши натижасида пульсацияланувчи ток текисланар экан.

Конденсатор кучланиш купайган пайтда зарядланади, 
кучланиш камайганда эса электр майдоннинг тупланган 
энергиясини юкламага бериб .разрядланади. Конденсатор уз и га 
берилган кучланищнинг узгаришига нисбатан секин зарядланади 
ва разрядланади, шунинг учун з̂ ам конденсатор ва юкламадаги 
кучланиш жуда кам пульс?ацияланади.

П-симон фильтр. C hfhm билан бошланадиган фильтрга 
П-симон фильтр дейилади. У тугрилагичнинг чи^иш 
щс^ичларига параллел уланган конденсатор С ва Г-симон 
фильтрдан иборат. Шунинг учун з̂ ам П-симон фильтрлар 
индуктив-сиримли, резистор chfhmah ва резонансли булиши 
мумкин (217-расм, б). C j конденсатор бирнпчи элемент сифатида 
уланган булиб, пульсацияларнинг яг-щи текисланишини 
таъминлайди. Бундан ташцари С i конденса ,;р Турриланган юксак 
кучланишни пасайиб кетишидан са^шйди. Шунинг учун з$ам бир 
хил каттликдаги тугриланган кучланишни олиш учун П-симон 
фильтр ишлатилганда куч трансформаторининг иккиламчи 
чулгамининг урамлар сонини Г-симоН фильтрга нисбатан кам 
олиш мумкин.

П-си^он фильтрлардан фойдаланилганда юклама 
токининг узгариши натижасида тугриланган кучланиш Г-симон 
фильтрдагига нисбатан тез узгаради. Бундан тапщари тугрилагич 
лампаси орцали Ci конденсаторидан заряд токининг катта 
импульслари утади.-

Фильтр деталлари етарли даражада энергияни туплаб 
олган булса, юкламадаги кучланиш галдаги зарядл^эвчи импульс
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келгунча камайишга улгурмайди, демак ток деярли узгармай 
цолади.

Текисловчи фильтр деталлари туплаган энергия забираем 
конденсаторлар c h f h m h  ва дроссель индуктивлигига борлиц 
булади. Фильтрларда купинча c h f h m h  1 0 -2 0  мкФ, иш кучланиши 
450 В булган цорозли ёки электролитли конденсаторлар ишлатилади.

11.5. УЧ ЭЛЕКТРОДЛИ ЛАМПА

Уч электродли электрон лампа — 
триод уч электроддан: катод, анод 
ва. боцщарувчи турдан иборат 
(214-расм, а).

Анод билан катод орасига 
Н^шимча электрод, яъни боцщарувчи 
тур киритилса, электрон лампа йнги 
хоссаларга эга булади. Боцщарувчи 
тур никель симдан спираль шаклда 
ясалган булади. Катоддан чиедан 
электронлар анодга томон 
^аракатланиб боцщарувчи турнинг 
урамлари орасидан утади. Катод 
билан тур орасидаги кучланишни 
узгартириб, катоддан анодга томон 
йуналган электронлар оцимини, яъни 
триоднинг анод токи катгалигини 
бопщариш мумкин.

Триод статик режимда 
булганда, яъни анодга юклама 
уланмаганда Ra=0 ва турдаги 
кучланиш узгармас булганда 
Ui=const, анод токининг анод 
кучланишига богли^лиги I = / (U J 

-а -8 -4 о 41 анод характеристикаси олинади.
214-расм, о,б,в Анод кучланиши узгармас булиб, 

UQ=const, анод токининг тур кучланишига богличушги, яъни Iа = f  (UT) 
текширилса, анод-тур характеристикасини олиш мумкин 
(214-расм, в).

Триод характеристикасининг тиклиги, яъни циялик 
бурчаги анод кучланиши узгармас булганда тур кучланиши I В га
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узгарганда анод токининг цанча миллиамперга узгаришини 
курсатади:

S =
АН

(11.6)

бунда А 1а — анод токининг узгариши, мА
Д UT — тур кучланишининг узгариши, В,
S — триод характеристикасининг тиклиги, мА/В.
Триод характеристикасининг тиклиги бир вольтга тутри 

келган миллиампер ^исобида ифодаланади.
Лампа анодида турли кучланишларда 

олинган триод характеристикаси графикда 
нарийб бвр-бирига параллел жойлашади. 
Лекин аноддаги катта кучланишда олинган 
триод характеристикаси 215-расмдагидек 
юцори ва чапроц, камроц кучланишдагиси эса 
настрой жойлашган булади. Шунингдек, триод 
туридаги кучланишларнинг турли цийматлари 
учун анод характеристикаларини олиш

00?—

У I\j 1

ГмЦ}

■Bt Ч» 't/I *J 

215-расм
мумкин (216-расм).

Характеристи- 
каларнинг бундай 
характеристикалари

/ c*ii

тудаси анод-тур 
туркуми дейилади.

Триодларнинг ички царшилик- 
лари катталиклари ^ар хил булади.
Хозирги замон триодларининг ички 
^аршиликлари 1000 дан 100000 Ом 
гача булади.

Лампанинг ички царшилиги 
характеристикалар туркуми ор^али 
ани^лаш мумкин.

Уч электродли лампалар электроника ва автомата - 
канинг турли схемаларида ток, кучланиш ва ^увватни 
кучайтириш ^амда электр тебранишларини генерация цилиш 
учун цулланилади.

*

ЧГЧ

216-расм
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Автоматика цурилма- 
ларида турли элементлар 
рсарактеристикаларининг доимий 
Кулиши катга а^амиятга эгадир. 
1217-расмда триод параметр- 
ларининг анод токи мивдорига 
богли^лиги курсатилган. Триод 
чизи^ли режимда ишлаётган 
булса, кучайтириш коэффици- 
ентининг анод токига ^арийб 
боглщ булмаслиги, амалда 
Узгармаслиги жуда му^имдир. 
Ю^орида айтилганлардан фой- 
даланиб кучайтириш мивдори

Iafw]М <S 20 
217-раем

доимий булган стабил кучайтириш каскадларн ^уриш мумкин. 
Саноат кучайтиргичларда одатда нккнланган триодлар (бир 
баллон ичига иккита триод жойлаштирилган) 6Н 7 ва 6Н 8 
^улланилади. Бундай лампалар оз жой эгаллайди. Чициш 
триодлари етарли кучайтириш коэффициентида катга тиклик ва 
^увватга ^ам эга булиши керак. 6Н 7 ва 6Н 8 лампалар бу 
талабларга жавоб бера олади. 6Н 9 тиклиги камро^, лекин унда 
кучайтириш коэффициента купроц.

Триодлар доимий статик кучайтириш коэффициента 
М сга эга ва уларнинг тузилиши содда булганлиги учун ишда 
ишончлидир. Шу билан бирга статик кучайтириш коэффициента 
нисбатан катта эмас, тур ва анод орасидаги- стоим С эса катга, 
характеристика тиклиги ^ам унчалик катта эмас. Бундан таищфи, 
катга чи^иш кучланиши олиш учун анодга ю^ори кучланиш 
улаш зарур. Купгина электрон ^урилмаларда лампаларнинг 
кучайтириш коэффициента ю^ори, тиклиги катта ва тур билан 
анод орасидаги c h f h m  кичик булиши талаб ^илинади.

Кучайтириш коэффициентини ва такликни купайтириш 
з;амда кириш сигамини камайтириш учун иккита турли (тетрод) 
ва учта турли (пентод) куп электродли лампалар ^улланилади. Бу 
лампаларда ^ушимча т^рларнинг мавжудлиги анод токини бир
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неча тур орцали бопщаришга имкон бериб, цушимча цулайлик 
турдиради.

Уч электродли лампалар электроника ва автоматикаиинг 
турли схемаларида ток, кучланишда ва цувватни кучайтириш 
з^амда электр тебранишларини генерация цилиш учун 
мулла м ила ди.

Лампанинг кучайтириш коэффициентининг физик 
маъносини цуйидагича тушунтириш мумкин. Лампадаги анод токи 
катоднинг чугланиши бирдай булганда анод ва тур 
кучланишларининг функциясидир. Лекин анод токининг бу икки 
кучланиш усишига богланиши бир хил эмас. Лампанинг тури 
чугланиш толасига аноддан кура анча яцин булгани учун ундаги 
кучланиш узгариши анод кучланишига анча таъсир курсатади. 
Шу сабабли лампанинг анод токининг узгаришида лампа 
туридаги кучланишнинг узгаришидан фойдаланиш мумкин. 
Ia=const булганда анод токининг узаро тенг, лекин царама-царши 
ишорали узгаришларни юзага келтирувчи анод ва тур 
кучланишлари ортгирмаларининг нисбати лампанинг статик 
кучайтириш коэффициенти дейилади:

А U ,
■

Лампа анод юкламали занжирида ишлаганда кучайтириш 
коэффициентининг циймати бошцача булади. Бу ^олда ran

Я
лампанинг ц тш -  //ст------ -----  динамик кучайтириш

Ra + R\
коэффициенти устида боради. Анод юкламаси катга булган ^олда 
кучайтириш коэффициенти статик кучайтириш
коэффициентининг цийматита яцинлашиши равшандир.

Лампанинг динамик кучайтириш коэффициенти анод 
юкламаси бор булганда олинган тур характеристикаларинипг 
графигидан топилади:

Ll = и R° -  , * *  -  AU ° R = <? R
дин R .-rR , Ш т Ra + R, Ш т “

ва Ra »  Rj булганда juma —> juCT эканлигини куриш мумкин.
Лампанинг характеристика тиклиги унинг му^им параметри 
^исобланади.
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11.6. ТЕТРОД

I

\ и • 0

4
1 Or - г4

г/

к л у

г у

Агар уч электродли лампага экранловчи тур деб аталувчи туртинчи 
электрод киритилса, лампанинг кучайтириш коэффициента ортади. 
Бундан таищари, говори частоталарнинг кучайтириш катталигини 
.камайтирувчи зарарли утиш c h f h m h  камаяди. Анод, катод, боищарувчи 
ва экранловчи тури булган турт электродли лампага тетрод дейилади.

Экранловчи тур 
спираль куринишида 
булиб, бош^арувчи 
тур билан анод 
орасига жойлаштири- 
лади. Экранловчи тур 
кучайтириш коэф- 
фициентини ошириш 
ва электродлар ораси­
га утиш сипшини 
камайтириш учун 
хизмат цилади. 218- 
расм, а,б,в ларда 
тетроднинг таш^и 
куриниши, шартли 
белгиси з^амда харак­
теристикаси тасвир- 
ланган.
анод ва боцщариш 

тури занжирлари орасидаги
бокланишни заифлаштириш жараёнини 
куриб чи^амиз.

Тетродда электродлараро сигам Са_ м 
урнига анод билан экранловчи тур 
орасидаги c h f h m  Са_ э ва экранловчи 
тур билан боцщариш тури орасидаги 
c h f h m  Сэ_ м мавжуддир' (219-расм). 
Анод кучланиши узгарганда, сигам Са_ э 
триоддаги каби боцщариш занжири 
^аршилиги Rc ор^али эмас, экранловчи 

конденсатор ор^али зарядланади ёки

в)

218-расм, а; б 

Тетроднинг

улангантур занжирига 
зарядсизланади.

Бунинг сабаби, конденсатор Сбнинг c h f h m a h  ^аршилиги 
электродлараро c h f h m  Сэ_ т  билан кетма-кет уланган резистор 
^аршилига Rc дан кам булишидадир. Натижада анод занжиридаги 
кучланиш узгаришлари тетроднинг боцщариш занжирига узатилмайди 
ва HoryFpH сигнал берилади. Шу сабабли тетродни фа^ат паст эмас,
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балки говори частотали тебранишларни кучайтиришда з$ам ^уллаш 
мумкин.

Экран турига мусбат кучланиш КТ кенотронли тугрилагичдан R3 
резистор ва Сэ конденсаторлардан тузилган занжир ор^али берилади.

Анод ва экран турининг мусбат потенциаллари таъсири остида 
катоддан чивдан электронлар катта тезлик билан бош^арувчи ва экран 
турларининг урамлари орасидан утиб анодга урилади. Бунда анод 
сиртидан иккиламчи электронлар ажралиб чи^ади. Иккиламчи 
электронларнинг тезлиги кам булиб, мусбат потенциали катта болтан 
электродга тортилади. Агар анод кучланиши Ua экран турининг 
кучланиши и э дан катга (Ua > U3) булса, иккиламчи электронлар анодга 
^айтади. Лампа ишлаганда Ua берилган тул^ин частотасига мос равишда 
узгаради ва баъзи пайтларда U3 дан кичик булиши мумкин. U3 > Ua 
булган зрлларда иккиламчи электронлар экран турига тортилиб лампани 
экран тури 1энинг кескин ортишига, 1анинг эса камайиб кетишига олиб 
келади (218-расм, в.).

Аноддан экран турига утган иккиламчи электронлар ^исобига анод 
токи миедорининг кескин камайиб, экран турида ток мщдорининг 
купайиб кетиш ^одис'аси динатрон эффекта дейилади.

Динатрон эффекта зарарли ^одисадир, чунки лампа 
характеристикасининг кескин камайиб кетиши туфайли чизи1уш 
булмаган бузилишлар з$осил булади. Тетроднинг анод токи асосан 
бош^арувчи ва экран тури кучланишларига 6 o f a h ij , чунки анод 
кучланиши анод токининг узгаришига кам таъсир курсатади. Бундай 
пайтда тетроднинг ички ^аршилиги трйоднинг ички ^аршилигидан катта 
булиб р;олади.

Динатрон эффектини йу^отиш уЧун тетроднинг аноди билан экран 
тури орасига антидинатрон тур деб атаЛувчи 1$ушимча тур киритилади.

11.7. ПЕНТОД

Беш электродли лампа — пентод учта турга эга булиб бешинчи 
электрод, динатрон эффектни йу^отиш учун хизмат ^илади (220-расм,
а,б,в.). Бу электродни антидинатрон деб юритилади.

Купчилик ^олларда антидинатрон тур Катод билан уланади, демак, у 
катодга нисбатан ноль потенциалга, анодга нисбатан эса манфий 
потенциалга эга булади.

Анод ва экран турининг мусбат потенциали таъсири остида катоддан 
учиб чивдан электронлар катта тезлик билан турлар орцали утиб, анодга 
урилади ва ундан иккиламчи электронларни уриб чи^аради. Иккиламчи 
электронлар экран турига ^араб ^аракатланаётган манфий зарядланган 
антидинатрон турга дуч келади. Антидинатрон тур иккиламчи 
электронларни ор^ага ^айтаради. Натижада антидинатрон эффекта 
йу^олади. Пентодлар жуда катта кучайтириш коэффициентига эга 
булганлиги учун купинча кучайтиргичларнинг биринчи каскадларида
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ишлатилади. Баъзи лолларда лампанинг ички царшилиги Rj ни 
камайтириш ма^садида тетродлар, пентодлар триод схемаси буйича 
уланади. Бунинг учун экран ва антидинатрон турлари анод билан 
уланади (220-расм, б.).

Mr’ fSg*
■Ur-O-.

Uj-5s
к V\й у

Ur-10 f
a~.ise №

Ujmiг*"» — — - f -
О 40 60 100 /60 200 240 280 </а S 

SJ

220-расм, а,б,в
Пентоднинг битта анод —тур характеристикаси триодникига ухшаш 

булади. Лекин узгармас U3 ва з$ар хил анод кучланишида деярли бир 
ну^тадан чи^ади. и э кучайтирилса, характеристика унг томонга 
силжийди. Бу ^ол экран ва антидинатрон турларнинг экранловчи 
таъсири ва анод токининг экран турининг кучланишига купрок; 
богли^лиги билан тушунтирилади.

Пентоднинг экран тури кучланиши бир хил катталикда 
кучланишлари учун олинган анод характеристикалари 220-расм, в да 
курсатилган. Анод кучланишининг паст со^асида олинган 
харакгеристикалар юцор ига тик кутарилади. Бу з{ол ^уйидагича 
тушунтирилади. Электронлар экран турининг урамлари орасидан учиб 
утгандан сунг уларнинг тезлиги. камаяди. Чунки уларга антидинатрон 
турининг тормозловчи кучи таъсир ^илади. Электронларнинг купчилик 
^исми экран тури билан антидинатрон орасида концентрацияланиб 
иккинчи з^ажмий зарядни з^осил ^илади.

Анод з^ажмий заряднинг электронларига сийрак цилиб тайёрланган 
з^имояловчи ток ортади таъсир этади, натижада анод кучланишининг 
бироз купайиши з̂ ам анод токини кескин ошириб юборади.

Мусбат анод кучланиши янада купайтирилади, иккинчи з^ажмий 
заряд силжийди ва анод токинин^г усиши секинлашади.

Анод кучланишининг бундай кейинги купайишига анод токининг 
катталиги кам таъсир курсатади, чунки ток катод ёнига жойлашган
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з$ажмий заряднинг электронлари ^исобига купайиши мумкин, лекин 
аноднинг электрон майдони катод билан анод орасидаги з^амма 
турларининг экранловчи таъсирида кучсизланади. Бу ю^ори анод 
кучланиши со^асида деярли горизонтал жойлашуви характеристика 
тиклигини етарли, даражада пасайтиради. Шунинг учуй 
характеристикани горизонтал участкаларидан фойдаланилади. Бу 
участкада пентоднинг кучайтириш коэффициента ва ички ^аршилиги 
катта булади. Манфий силжитиш кучланишининг орташи билан 
характеристикалар бир-бирига як;инлашади ва уларнинг тиклиги 
камаяди.

Анод характеристикасининг ётщ  участкаларининг туйиниш режими- 
билан алмаштириб юбормаслик керак. Пентодларда туйиниш режими 
фа^ат бонщарувчи турга мусбат кучланиш берилгандагина руй бериши 
мумкин.

11.8. НУРЛИ ТЕТРОД

Нурли тетродларда динатрон эффектини йу^отиш мумкин. Бундай 
лампаларда экран тури аноддан анча узо^аштирилган булади. 
Электронлар бош^арувчи ва экран турларнинг биргаликдаги таъсири 
остида нурли даста з^осил ^илади. 221-раем, а да нурли тетроднинг таии$и 
куриниши тасвирланган.

221-раем, а, б
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Нурли тетродларда экран — тур — анод орасида пайдо булган фазовий 
манфий заряд иккиламчи электронлар ^аракатига тус^инлик ^илади ва 
уларни анодга ^айтишга мажбур ^илади.

6 ПЗС ва Г —807 типидаги нурли тетродларнинг ички ^аршилиги 
нисбатан кичик булгани учун саноатда кенг ^улланилади. Масалан, 
нурли тетродлар электр двигатели, реле, индуктивлик галтаги, магнит 
муфта ёки электр машина кучайтиргичининг уйготиш чулгами учун 
ишлайдиган кучайтиргичларнинг чщиш каскадларида ^увват 
кучайтиргич сифатида ишлатилади.

Нурли тетроднинг анод характеристикалари пентодникига Караганда 
текисроц, лекин триодникига Караганда нотекис тацсимланган булади 
(221-раем, б).

Такрорлаш учун саволлар.

1. Электровакуум асбоблари электр токининг цандай му^итда 
утишига асосланган?

2. Электрон лампаларда электрон эмиссиянинг ^андай турлари 
^улланилади ?

3. Икки электродли электрон лампанинг характеристика тиклиги 
^андай электр параметрларга борлщлигини ва уларни 
ифодасини курсатинг.

4. П —типдаги электр фильтрлар ида L ва С параметрлар 
орасидаги борланишини ани^ланг.

5. Электр фильтрига берилган кучланиш частотасининг 
узгариши унинг ишлашига цандай таъсир этадй?

6. Триод лампанинг асосий параметрларини курсатинг.
7. Тетрод ва пентод лампаларга ^ушимча электродларни 

киритишни мо^ияти нимадан иборат?
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XII БОБ. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР

12.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ярим утказгичли асбобларда ток утиш ва^тида электронлар ва 
«тешиклар» ^аракатланади, уларнинг ^аракати ярим утказгич 
мода,аларнинг кристалл панжараларида буладиган жараёнлар билан 
чамбарчас богланган булади.

^озирги ва^тда ярим утказгичлар электроникаси айник,са, 
муваффа^ият билан ривожланмоеда. Ярим утказгичли асбобларнинг 
электрон ва ион асбобларга нисбатан бир ^анча музрш афзалликлари 
бор. Ярим утказгичли асбобларда вакуум з^осил цилиш ва чутланган 
катоднинг зарурати йутушги -бу асбобларнинг улчамларини ва 
огирлигини камайтиришга, механик мустазрсамлигини, хизмат цилиш 
муддатини бирмунча оширишга имкон беради, улар арзон туради ва 
фойдаланишда анча ^улай. Радиотехника, энергетика, автоматика, 
телемеханика ва ^исоблаш техникасининг баъзи соз^аларида ярим 
утказгичли асбоблар электрон, ион асбобларини ишлаб чицаришдан 
си^иб чицармоеда.

12.2 ЯРИМ УГКАЗГИЧЛАРНИНГ ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Ярим утказгичлар ^аттщ моздаларнинг катта гуру^ига мансуб 
булиб, улар узларининг электр хоссалари буйича (эркин 
электронларнинг мивдори буйича, демак, электр ^аршилиги буйича з$ам) 
^атти^; жисмлар орасида утказгичлар билан изоляторлар орасида оралщ 
фолата и эгаллайди.

Агар олдин куриб чи^илган электрон асбобларда электр зарядлар 
вакуумда ёки газда з^аракат цилса, ярим утказгичли асбобларда эса улар 
1>атти^ жисмларда, кристалларда ^аракат ^илади. Куп сонли турли- 
туман ярим утказгич моддалардан радиотехникада энг куп тар^алган 
германий ва кремний булиб, уларни электр хоссалари деярли бир 
хилдир.

Ярим утказгичларнинг электр хоссалари кристаллдаги атомларни 
узаро богланишига ва электронларнинг атом ядролари билан 
богланишига 6 o f a h i .̂ Ярим утказгичларда бу богланишлар жуда к у ч л и  ва 
шунинг учун уларда эркин электронлар нисбатан кам булади.

Ярим ^тказгичларга Менделеев 
даврий системасидаги IV, V  ва VI 
гуруз^ларнинг купчилик элементлари 
киради. 222-расмда ярим утказгичлар 
хоссасига эга булган элементларнинг 
Д. И. Менделеев даврий системасида 
тутган уринлари курсатилган. Уларнинг 
чап ва пастки томонларида типик 
металлар, унг ва ю^ори томонларида эса 
типик диэлектриклар жойлашган.

Ярим утказгичлардан ток утаётганда 
35"ч ^андай химийвий узгариш юз

II

И ; :п ; IV I V j Vi' Vi!

F

a

Br

----8е S С N 0

III AL Si

Cs

P s
IV Са A* Se

V 7п Sn S Ts j
—-

VI Pb SI Po At

222-расм
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бермайди,' демак, ярим утказгичларда ток ташувчилар ионлар эмас, 
балки электронлардир.

Электр утказувчанлиги жи^атидан ярим утказгичлар металлар билан 
диэлектриклар уртасида туради.

Ярим утказгичларнинг хоссаси турли ташци факторлар: 
температура, ёруглик, босим, кучли электр майдон ва хоказолар 
таъсирида электр ' ^тказувчанлигининг тез узгаришидир. Ярим 
утказгичларга бир оз аралашма ^ушилганда, уларнинг электр 
^тгказувчанлиги бир неча миллион марта узгариши мумкин.

Буларнинг ^аммасига ярим утказгичларда электронларнинг ’ 
концентрацияси кам эканлиги ва унинг тацц$и факторларга богли^лиги 
сабабдир. '

Ярим утказгичнинг металлдан асосий фар^и шундаки, металлда 
абсолют, ноль температура я^инида электронларнинг концентрацияси 
температура кутарилиши билан деярли узгармайди, ярим утказгичларда 
эса электронларнинг эркин ^олатга утказиш учун энергия сарфлаш 
керак булади, энергиянинг ^иймати ^анча катта булса, ярим 
утказгичларнинг электр утказувчанлиги температура ва боцща таш^и 
таъсирларга шунча KaMpois 6ofahk; булади. Изоляторлар учун 
энергиянинг цийматлари жуда катта булиши характерлидир. Масалан, 
германий учун W  = 0,75 эВ, NaCl учун эса W  = 10 эВ. Германийнинг 
ташг$и орбитасида туртга валент электрони бор. Германий кристалида 
э$ар бир атом туртта ^ушни атом билан жуфт электронли богланишлар 
з{осил ^илади (223-расм).

Германий кристалида ара- 
лашмалар булмаганида абсолют 
ноль температурага я^ин тем- 
пературада атомларнинг барча 

. валент электронлари узаро бог- 
ланган булади. Германий нормал 
температурада ярим утказгич булиб 
^олади.

Таищи электр майдон таъсирида 
эркин электронлар ^аракатланиб, 
электрон утказувчанликни з^осил 
^илади (п-утказувчанлик).

Эркин электронлар з^осил 
булишида ковалент богланишларда 
буш жой, «электрон тешик» ^осил 
булади.

Тешик мавжуд булганда 
богланиш электронларидан бири

223-расм ■ тешикнинг урнини эгаллаши
мумкин ва бу ерда нормал богланиш тикланади, бироц боища жойда 
нормал богланиш бузилади, бу тешик урнини • бош^а бирор электрон 
эгаллайди.

Тапщи электр майдон таъсирида тешиклар майдон йуналишида 
силжийди.
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Тешикларнинг силжиши катталик жи^атидан электронлар зарядига 
тенг булган мусбат зарядлар токига эквивалент. Бу жараён тешикли 
утказувчанлик деб аталадй (р-утказувчанлик).

Шундай 1$илиб, ,ярим угказгичларнинг утказувчанлиги электрон 
утказувчанлик ва тешикли утказувчанликлар йиигадисидан иборат.

Ярим утказгич таркибига озгина миедорда аралашма киритиш билан 
унинг хоссасини узгартириш мумкин. Ярим утказгич кристалига боцща 
элементларнинг атомларини киритиб, кристалда эркин электронларнинг 
тешиклардан куп б^лишига ёки аксинча тешикларнинг эркин 
электронлардан куп булишига эришиш мумкин.

Германий атоми урнини учта валент электрона булган индий атоми 
олганда индий электронлари германийнинг учта атоми билан ковалент 
богланади, индийда туртинчи электрон етишмаслиги туфайли 
германийнинг туртинчи атоми билан богланиш булмайди. Агар 
етишмаётган туртинчи электрон германийнинг энг яцин атомидан 
олинадиган булса, з^амма богланишларни тиклаш мумкин. Биро^, бу 
350лда германий атомини ташлаб кетган электрон урнида тешик ^осил 
булади. Бу тешик германийнинг цушни атомидаги электрон томонидан 
тулдирилади. Эркин богланишларни кетма-кет тулдириш жараёни 
тешикларнинг ярим утказгичда силжишига тенг кучли. Шундай ^илиб, 
индий аралашмаси германий кристалининг тешикли утказувчанлигини 
таъминлайди.

Электрон утказувчанлиги устун булган ярим утказгичлар n-тур ярим 
утказгичлар деб, тешикли утказувчанлиги устун булган ярим 
утказгичлар р-тур деб аталадй. Аралашма ярим утаадгнчД3 
утказувчанлик турини билдирувчи заряд ташувчилар асосий деб, 
тескари ишорали заряд ташувчилар ёрдамчи заряд ташувчилар деб 
юрйтилади.

12.3 ЯРИМ 'УТКАЗГИЧЛИ ЯССИ ДИОДЛАР

^озирги кунда
электроника саноати 
ну^тали ва ясси диодлар 
ишлаб чи^армоеда.
Ну^тали диодлар ю^ори 
частотали токларни
туррилашда ^улланилади. 
Н устали диодлар жуда 
ишончли ишламайди, 
чунки электр • контакт 
ингичка пружинадан 
иборат булади, ю^ори 

параметрларга эга, контакт босими катта эмас. Ясси диодлар ишончли 
ишлайди. Бу диодларда утказувчанлиги турлича булган иккита ярим 
утказгичнинг ясси контактидан фойдаланилади.

224-расм, а,б да ‘ германийли ясси диоднинг тузилиши ва схемаси 
курсатилган. Пулат асос 3 га германийли пластина 1 кавшарланган

*
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булиб, унда индий 2 сук>1$лантириб суртилган. Индий сукиушнмасига 
Ички клемма 4 кавшарланади, у шиша изолятор 6 га кавшарланган 
Трубка—штенгель 7 ор^али утади ва таищи клемма 8 билан уланади. 
Иккинчи тацщи клемма 9 асос 3 га кавшарланган. Нур таъсирини 
Й^отиш учун шиша нур утказмайдиган изолятор лок билан ^опланади. 
Конструкциянинг ^аммаси металл корпус 5 ичига жойлашган. Урта ва 
катта ^увватли диодларнинг корпуси исси^лик узатишни осонлаштириш 
ма^садида ^овургали ^илинади. Германий пластинкасига индий метали 
ёпиштирилади. Индий германийнинг ю^ори щтламига кириб, бу 
^атламда тешикли угказувчанлик з^осил ^илади.

Германий ва кремнийли диодларнинг вольт-ам пер 
характеристикалари турри ва тескари миодорини з^амда тугрилаш 
коэффициентини ани^лашга имкон беради (224-расм, в).

Ясси диодларнинг тугри 
токлари анча катта: ампернинг 
ундан бир улушларича ва ундан 
катта булади. Ярим утказгичли 
диодларнинг тескари токлари 
кичик; германийли диодларда 
унларча ёки юзларча
микроампер, индийли диодларда 
эса микроампернинг бир неча 
улушларига тенг.

^ о з и р  э л е к т р о н
автоматиканинг электрон
кучайтиргичлари ва бош^а 
цурилмаларини таъминлашда 
Д7А — Д7Ж типидаги диодлар 
т у f  р и л а г и ч с и ф а т и д а
и ш л а т и л м о ^ д а .  Б у н д а й  
туррилагичларда тугри ланга к 
токнинг миедори 300 мА ва 
тескари кучланиш 50... 400 В гача 
етади. 225-расм, а,б,в,г ларда 
электроника саноатида ишлаб

225-расм, а,б,в,г чи^арилаётган Д —226 Б, Д —302,
^аво билаи совитиладиган ВКД — 200 ва сув билан совитиладиган 
ВКДВ — 350 ярим утказгич диодлар тасвирланган.
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I 12.4. ТУННЕЛЬ ДИОД

/ Туннель диод икки цутбли ярим
; 7 -------/ Утказгичли асбоб булиб, вольтампер

I / 1 \ t  Ж Гу характеристикасининг тугри
/  • \  / t ■ "тарморида манфий ^аршиликли 

/ | *■ со^ага эга. Туннель диодлар
i j ' ....j N —симон волть —ампер харак-

— у -------теристикага эгадир (226-расм).
'  «п I лр. Шунинг учун хдм бундай диодлар

226-расм туннель диодлар деб аталади.
Туннель диод механизми асосида туннель эффекта ётади. Бу эффект 

классик физикада уз анологига эга эмас ва у фа^атгина квант 
механикаси асосида тушунтирилади.

Оддий ярим утказгичли диоднинг ишлаш жараёнидан маълумки, 
турри йуналишдаги ток асосий булмаган ток ташувчиларнинг р-n утиш 
потенциал тусига орцали утиши туфайли вужудга келади. Туннель диодда 
эса ток ташувчилар р-n утиш потенциал тусигадан ошиб утмайди, балки 
электрон узига хос «туннель» ор^али утиб кетади. Туннель эффекта 
булиши учун ярим утказгичли материал ва унинг асосида з̂ осил 
цилинадиган р-n утиш махсус тайёрланмога лозим. 226-расмда 
курсатилган III дан бошлаб туннель диод худди оддий диод каби 
ишлайди, яъни р-n утиш ор^али утаётган ток диффузион ток булади.

Хозирги пайтда мамлакатимизда туннель диодлар, асосан германий: 
галлий —арсенид ва галлий -  сурьма материаллари асосида ишлаб 
чщарилмовда.

Туннель диод вольт-ампер характеристикасида манфий 
^аршиликли соз;анинг мавжудлиги, унинг электр сигналларини 
генерациялашда ва уларни кучайтиришда цул.".внишига имкон беради. 
Шунингдек, туннель диодлар автоматика *sa электрон ^исоблаш 
машиналарида иккита туррун з;олатли асбоб сифатида ишлатилади. 
Туннель диодлар асосида сома триггерлар йигилади. Туннель диодлар 
оддий диодларга нисбатан анча паст ва юцори температураларда ишлай 
олади, яъни туннель диодларнинг ишлаш температура диапазони анча 
кенг.

Туннель диод бир ^олатдан иккинчи ^олатга транзистор ва 
тиристорга Караганда тез узиб-уланади. Туннель диодни характерловчи 
асосий параметрлар ^уйидагилар з^исобланади: максимумдаги Un 
кучланиш, максимумдаги ток 1п, минумумдаги ток 1в, минимумдаги UB 
кучланиш. Кучланишнинг Un цийматида диффузион ток максимумдаги 
токка^тенг булади. ,
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12.5. ВАРИКАП ДАР

Агар ярим утказгичлар (диодлар) узгарувчан сиримдан иборат булса, 
бундай ярим утказгичларга варикаплар дейилади. Диоддаги р-п утишига 
электр майдон таъсир этиб, ундаги зарядни ва электр с и р и м и н и  

Узгартиради. Варикапнинг иккинчи тури фотоварикапдир. Фотоварикап 
ярим утказгичли фотоэлементдан иборат булади. Унда электр сигами 
сиртга тушаётган ёрурлик о^ими интенсивлигига 6ofah^ булади.

Варикаплар радиотехникада:
— тебраниш контурларини резонанс частотасига цайта созлаш;
— частотани чизицли булмаган сигамга узгартириш;
— ю^ори частотали электр тебранишларини кучайтиришда 

ишлатилади.
Тебраниш контурининг резонанс частотасини ^айта созлаш учун 

варикап асосий сигам билан параллел з$илиб уланади, бунда контурда 
кучланишнинг узгарувчан ташкил этувчисининг амплитудаси силжиш 
кучланйшидан кичик булиши керак. Силжиш кучланишининг 
катталигини узгартира бориб, варикапнинг с и р и м и н и  ва тебраниш 
контурининг резонанс частотасини узгартириш мумкин. Контурдаги 
узгарувчан кучланиш эса варикапнинг сигамига таъсир ^илмайди. Бу 
кучланиш силжиш кучланишидан амалда кичик булади.

Частотани Узгартириш учун варикапнинг режими бирмунча 
узгартирилади. Бу режимда варикапга берилаётган силжиш кучланиши 
ва узгартирилаётган кучланишнинг амплитудаси тенг булади. 
Варикапнинг сигами чизи!уш цонун буйича эмас, балки кучланишга 
тескари пропорционал равишда узгаради. Шунинг учун унинг 
чщишидаги сигнал фа^ат кириш сигнали частотага турри келувчи 
асосий частотада булмай, балки иккиланган частоталардаги сигналлар 
з?ам булади. Агар асбобнинг чицишига гармоникага созланган тебраниш 
контури ^уйилса, у з^олда фа^ат шу гармоникага ажралади, яъни кириш 
сигналининг частотасига нисбатан икки, уч, турт марта катта булган 
частотали сигнал ажралиб чи^ади. Шундай цилиб, сигнал частотасини 
биз купайтирган буламиз. Купайтириш коэффициента ^анча катта булса 
ва занча частота ажратилса, кириш сигналининг ^увватага нисбатан 
шунча кичик цувватли <щиш сигнали олиш мумкин булади. Электроника 
саноатида Д901 А — Д901 Е типидаги варикаплар ишлаб чщарилмовда. 
Уларда тескари кучланиш 4 В булганда, c h f h m  22 — 32 пф га тенг булади. 
Максимал кучланиш 45 — 80 В булганда, минимал c h f h m  7 — 22 пФ га турри 
келади, варикапнинг асиллиги О = 25 7 30 орасида булади.
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12.6. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ ТЙРРИЛАГИЧЛАР

Ярим утказгичли туррилагичлар цуйидаги параметрлар билан 
характерланади:

— тескари кучланишнинг энг катта ^иймаТй;
— тугриланган токнинг энг катта ^иймпти;
— турриланган катта токка турри келадигап тугри йуналишдаги 

кучланиш тушуви;
— энг катта тескари кучланишга туррп келаднгоп п-скарн ток;
— диодшшг тескари кучланиш берилган пайтдагн сигами:
— чегара частотаси;
— температура диапозони;
— фойдали иш коэффициенти.
J^ap хил электр Утказувчанликка эга булган иккита ярим утказгич 

чегарасидаги сох.а электрон-тешикли утиш ёки р-н утиш дейилади.
Бундай утиш бир томонлама. утказувчанлик хоссагига эгадир. Р-н 

утишнинг бу хоссаси ярим утказгичли диодларда узгарувчан токни 
туррилаш учун ишлатилади.

Кучланиш 1̂ угби 
узгарганда р-п угиш- 
да ярим утказгичлар 
ор^али токнинг 
утишини куриб 
чи^айлик.

Кучланиш тутри 
йуналишда булганда 
р-со^ага манбанинг 
мусбат цутби, п-со- 
^ага эса манфий 
^утби уланади (227- 
расм, а).

Р-п утишдаги 

227-раем, а,6,в,г : Наршилик миедо-
рини камайтирадиган 1$утбли кучланиш берилганда ^осил булган ток 
тугри ёки угказиш токи дейилади, утадиган ток эса турри ток дейилади.

Тескари йуналишдаги кучланиш (227-расм, б) берилганда тешиклар 
ва электронлар царама-^арши ишорали электродларга тортилиб, р-п 
утишдан узр^лашади. Утиш зонасида электр зарядларнинг асосий 
ташувчилари йу^олади, шунинг учун р-п угйшли транзисторлар амалда 
электр токини угказмайди. Утиш орцали бсосий булмаган заряд 
ташувчилар з̂ осил ^илган жуда кам миедордаги ток Утади ва у тескари 
ток дейилади.
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227-расм, в да узгарувчан токни битга ярим даврли туррилаш 
(ХйМаси тасвирланган.

Трвнсформаторнинг иккиламчи чулгамидаги ЭЮК синусоидал цонун 
в?йнча узгаради, деб фараз цилайлик.

манфий потенциалга эга булади. Бунда вентиль В, юклама ^аршилиги 
R,, дон ток утади. Даврнинг иккинчи ярмида а ну^танинг потенциали 
манфий булади. Бунда тескари В вентилга U.,. тескари кучланиш 
берилади. Вентилиинг тескари ^аршилиги жуда катта. Шунинг учун 
тескари ток нолга тенг булади.

тугрилаб булмайди. В.Ф. Миткеевич тавсия ^нлган икки ярим даврли 
тУфилагичнинг 228-расмда схемаси тасвирланган.

Бунда даврнинг биринчи ярмида ij ток вентиль В, ва юклама R„ 
ор^али трансформаТорнинг ноль иу^таси (0) га келади. Бу ^олда 
иккинчи вентиль В2 Тескари кучланиш остида булади. Даврнинг иккинчи 
ярмида Вз вентиль юклама RH ор^али 0 ну^тага келади.

е =  Esina//.

Т

+

227-расм, <’ да узгарувчан ва 
тутриланган токнинг графиклари 
курсатилган. Т’рафиклардан шуни 
ain иш мумкннки, биринчи ярим 
даврда ток турриланади.

Й,
228-расм

Демак, бир ярим даврли 
туррилагичларда ток даврнинг фак,ат 
биринчи ярим даврида турриланади. 
Узгарувчан токнинг иккинчи ярим 
даврида эса узгарувчан токни

Иккинчи ярим даврда Bj вентиль 
тескари кучланишда булади. Узгарувчан 
токнинг хар икки ярим даврида ^ам ток 
i | на i-2 нинг йуналиши бир хил булади.

229-расмда иккита ярим даврли 
куприк схемаси асосида ишлайдиган 
тугрилагич тасвирланган.

229-расм

Тукрилангаи кучланиш ва токни 
орттириш учун схеманинг наР бир 
тарморига бир нечтадан вентиль улаш 
мумкин, улар узаро кетма-кет, параллел 
ёки 1-уруз$лаб уланади.
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Бу тугрилагичларнинг ишлаш жараёни зуйидагича: токнинг биринчи 
ярим даврида В, ва В3 вентиллардан ток утади. В2 ва В4 вентиллар 
эса берк булади. Ток трансформатор чулгамининг ю^ори учидан 
(а нут^тадан) вентиль В j , юклама ^аршилиги RH ва вентиль В3 ор^али 
трансформатор чулгамининг пастки учига (в ну^тага) боради.

Токнинг икшнчи ярим даврида эса В[ ва В3 вентиллар берк булиб, 
Вг ва В4 вентиллар ор^али ток утади. Ток эса занжирнинг в учидан В2 
вентиль, юклама ^аршилиги RH ва вентиль ор^али чулгамнинг А 
ну^тасига боради. Демак, иккала ярим даврда *ам  юклама ^аршилигидан 
бир томонга ^араб ток утади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Ярим Утказгичларнинг ^андай электр утказувчанликлари 
мавжуд?

2. Электр тебранишларини генерациялаш учун цандай турдаги 
диодлар ^улланилади ?

3. Варикаплар ^андай ма^сад\арга ^улланилади?
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XIII БОБ. ФОТОЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР

13.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Фотоэлектрон асбоблар хал*; хужалиги, фан ва техниканинг турли 
со^аларида кенг ^ у л л а н и л м о е д а . Фотоэлектрон асбоблар ишлаш 
жараёнига кура уч гуру^га булинади:

1. Электровакуумли — фотоэлектрон эмиссияга асосланган.
2. Фоторезисторлар — ички фотоэлектр эффектга асосланган 

асбоблар.
3. Ярим утказгичли-фотогальваник эффектга асосланган 

асбоблар.
Фотоэлектрон асбоблар фотоэлементлар асосида ишлайди. 

Фотоэлементлар эса фотоэлектрон эмиссияга асосланиб ишлайди.
Агар вакуум ичидаги ёрутликни сезувчи ^атламга ёруглик о^ими 

й^налтирилса, бу ^атламдан электронлар ажралиб чи^ади. Ёруглик 
сезувчи ^атламдан чищен электронларни анод узига тортади ва унинг 
таищи занжирида ток з̂ осил булади.

Фотоэлемент занжирида пайдо булган энергиядан фойдалаииш учун 
занжирда кучланиш тушувини ^осил ^илиб берувчи актив ^аршилик 
ЧУлланади.

Фотоэлектрон эмиссиянинг асосий ^онунига кура, фотоэлемент 
занжиридаги токнинг катталиги тушаётган ёруглик о^имига 
пропорционалдир.

Агар тушаётган ёруглик оцими узгарса RH актив юкламада 
пульсланувчи кучланиш тушуви з̂ осил булиб, унинг узгарувчан ташкил 
этувчиси кучайтиргичнинг киришига берилади. Ишлаб чи^аришда 
ишлатиладиган фотоэлементларда сурьма —цезий ёки кислород —цезий 
1$лланиб, улар шиша баллоннинг ички сиртига сурилади. Анод 
пластинка шаклида ясалиб, катодга тушаётган ёруглик о^имини тусиб 
^^ймайдиган $илиб жойлаштирилади (230-расм, а).

Амалда электровакуумли фотоэлементларда электронли ва ионли 
фотоэлементлар ^лланилади. Лекин электронли ва ионли 
фотоэлементларнинг сезгирлиги кичик булади. Шунинг учун 
фотоэлектрон асбобларнинг янги тури бир каскадли фотоэлектрон 
кучайтиргич ишлаб чицилди.
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Фотоэлектрон кучайтиргичларда цушимча электродлар — диодлар 
булган и учун иккиламчи электрон эмиссия эдасобига фототок бир неча 
марта кучайтирилади. 230-расм, б да фотоэлементни занжирга улаш,
230-расм, в да эса унинг шартли белгиси тасвирланган.

13.2. ФОТОЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР

Ишлаш жараёнига кура фотоэлектрон асбоблар асосан икки гуру^га 
булинади: ички фотоэффектли фотоэлементлар ва тацщи фотоэффектли 
фото элементлар.

А. Г. Столетов фотоэлектрон эмиссия ^одисасининг асосий 
цонунларини очган ва биринчи фотоэлементларни яратган.

Энг содда таш^и фотоэффектли фотоэлемент ичига иккита электрод 
жойлаштирилган вакуумли шиша баллондан иборат (230-расм, а). 
Фотоэлемент ёритилганда унинг ёрутликни сезгир цатламидан 
электронлар ажралиб чи^ади. Анод I ёруглик сезгир ^атламдан чивдан 
электронларни узига тортади, натижада анод занжирида 1а ток э^осил 
булиб, у Ra царшиликда UKtl кучланиш тушувини юзага келтиради. Бу 
ток фотоэлементга тушувчи Ф ёруглик оцимига пропорционал I Ф = кФ 
булади. Ф —узгарганда URa = IaRa = К RaФ кучланиш тушуви >>ам 
узгаради. Шундай цилиб, фотоэлемент ёрдамида ёруглик сигналларини 
электр сигналларига айлантириш мумкин.

Электровакуумли, фотоэлементларнинг сезгирлиги кичик булади. 
Шунинг учун, фотоэлектрон асбобларнинг янги тури бир каскадли 
фотоэлектрон кучайтиргич ишлаб чицилган.

Фотоэлектрон кучайтиргичларда цушимча электродлар — диодлар 
булганй учун иккиламчи эмиссия ^исобига фототок бир неча марта 
кучайтирилади. Кучайтиргичларнинг бир неча конструкциялари мавжуд.

231-расмда энг содда бир каскадли 
ФУЭ-1 ва ФУЭ-2 нинг тапщи 
куриниши курсатилган. Саноатда 
ФУЭлар фоторелеларда кенг 
цулланилмовда.

Фотоэлектрон релелар хавф- 
сизликни таъминловчи ^имоя 
асбобларидир. Сигнал бериш асбоблари, 
^исоблагичлар ва тушаётган ёруглик 
нурининг узгариши ор^али
боцщариладиган бош^а асбобларда 
^улланилади. Фотореле фотоэлемент, 
электрон кучайтиргич ва чулгами 
ор^али кучайтирилган ток угганда 
ишлайдиган электромагнит релелар- 
дан тузилган булади (233-расм, а, б).231-расм
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ФС-Х1ФС-Х1 I Р

1 ’ 5-6ма

232-расм, а, б

Ёруглик о^ими фотоэлементга тушганда унинг утказувчанлиги 
ортади. Демак, фототок з̂ ам ортади, натижада тур кучланиши ортади. У 
э^олда лампа туридаги кучланишнинг ортиши туфайли анод токи з̂ ам 
ортади ва электромагнит реле ишлайди.

фотодиод ярим утказгичли асбоблардан бири булиб, автоматика ва 
здисоблаш техникасида кенг ^улланилади. Фотодиод р-п утишга 
асосланган ярим jh-казгичли пластинкалардан иборат (233-расм, а). Унинг 
ишлаш жараёни ёруглик нури таъсирида р-п утиш со^асида электрон- 
тешик жуфтларнинг уйготилишига асосланган.

Агар ярим утказгичли кристалл ёритилса, ёрурлик квантлари 
электронларни утказувчанлик зонасига чи^аради ва цушимча электрон- 
тешик жуфтларини ^осил цилади. Агар бу жуфт зарядлар р-п утишга 
я^ин масофада ^осил цилинса (одатда, бу масофа электрон- 
тешикларнинг диффузия узунлигидан кичик булади), улар 
рекомбинацияга учрамай, р-п утишга етиб бора олади. Р-п утишда бу

13.3. ФОТОДИОД

"О

233-расм, а, б,в а) б) 1
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электрон-тешик жуфтлари ажралади. Ярим утказгичнинг бу соз^аси учун 
асосий булган ток ташувчилар (233-расм, а даги з$ол учун электронлар) 
уз со^аларида ^олади. Асосий булмаган ток ташувчилар эса р-п утиш 
майдони таъсирида узлари учун асосий булган со^ага утиб кетади. 
Ёрутлик о^ими ^анча кучлиро^ булса, шунча купро^ электрон-тешиклар 
жуфти з^осил булади. Мос равишда р-п утишда ажралаётган электрон- 
тешик. жуфтлари сони з̂ ам ортиб боради, яъни р-п утишдан купро^ ток 
ута бошлайди.

Гетеро-утишлар асосида тайёрланган фотодиодларда электрон- 
тешик жуфтлари бевосита гетеро — р-п утишда з^осил цилинади. Бу 
з^олда ярим утказгичли кристалл з^ажмида электрон-тешик 
жуфтларининг фойдасиз рекомбинацияси камаяди.

Агар фотодиоднинг вольт-ампер характеристикасининг ёрутлик 
оцимининг з(ар хил цийматларида олинса (233-расм, б), у худди 
транзисторнинг чициш характеристикаларини эслатади. ^а^и^атдан з$ам 
ушбу з{олда ёрутлик оцими ярим утказгичда заряд индукцияловчи 
эмиттер вазифасини бажаради. Бу зарядлар коллектор вазифасини 
бажарувчи р-п утиш томон диффузиялана бошлайди.

Фотодиодлар икки хил режимда: фотодиод режимида ва фото ЭЮК 
генерацияси режимида ишлатилади.

Фотодиод режими ишлатилганда р-п утишга тескари кучланиш 
берилади. Агар фотодиод ёритилмаса, занжирда фа^ат тескари 
йуналишда уланган диоднинг «цоронгалик» токи утади. Бу ток 
утказгичда иссицлик генерацияси туфайли з^осил булади. Ёритилганда 
^андай ^одиса булиши ю^орида айтиб утилди.

Фототокнинг ёрутлик оцимига борлшушги фотодиоднинг амперлюкс 
ёритилганлик характеристикаси деб аталади. Фотодиод режимида бу 
характеристика тутри чизшуш булади (233-расм, в).

Фототокнинг фотодиодга тушаётган ёрутлик о^имига нисбати 
фотодиоднинг сезгирлиги деб аталади:

K  = i t .
Ф

Фотодиоднинг сезгирлиги ёрутлик оцимига з$ам, тапщи кучланишга 
з$ам ботлщ  булмаган узгармас катгаликдир. Фотодиодларнинг 
сезгирлиги ёругликнинг спектрал таркибига ботли^. Сезгирликнинг 
ёрутлик тулцини узунлигига ботли}ушги фотодиоднинг спектрал 
характеристикаси деб аталади.

Фотодиоднинг мураккаб. спектрал таркибли ёрутликка сезгирлиги 
интеграл сезгирлик деб аталади.
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13.4. ФОТОРЕЗИСТОРЛАР

Ёруглик нурланиш таъсирида ^аршилигини узгартирадиган ярим 
утказгичли асбобга фоторезистор деб аталадй. Фоторезисторлар ички 
фотоэлектр эффект асосида ишлайди. Ёруглик таъсирида баъзи бир 
ярим утказгичларнинг ^аршилиги бир неча ун марта камайиши 
занжирдаги токнинг купайишига олиб келади.

Фоторезисторларнинг 
с е з г и р л и г и 1 В

мкА
кучланишда

а)

Нучтчпир* 
гич хири*

билан
Лм

улчаниб, энг яхши ю^ори 
частотали фоторезис­
торларнинг сезгирлиги

мкА
400-500 -------- га етади.

Лм
Фоторезистор икки

234-расм, а, б,в,г  гуруэдан ташкил топган 
изоляцион пластинка булиб, улар орасига ёрурлик сезувчи ^атлам — 
ярим утказгич суртилади (234-расм, а).

Фоторезистор тузилиши жи^атдан, шиша таглик 1 га ма^камланган 
ва пластмасса корпусга жойлаштирилган ярим утказгич 2 дан иборат. 
Ярим утказгичнинг чеккаларига металл контактлар 3 мазрсамланаДи, 
унинг марказий ^исми эса корпусдаги дарча тагига жойлаштирилади. 
Асбобнинг ишлаш жараёни ёруглик нури туширилганда фоторезистор 
Наршилигининг узгаришига асосланган. ^арщиликнинг узгариш 
чегаралари ярим утказгичнинг типига, ёритилиш интенсивлигига ва 
ёругликнинг спектрал таркибига 6ofah^. Фоторезисторнинг 
^оронгиликдаги ^аршилигининг ёрурликдаги ^аршилигига нисбати 10. га 
яцин булиши мумкин.

Фоторезисторлар турли релёли схемаларда (масалан, нур ёрдамида 
з̂ ар хил цурилмаларни улаш ёки узиш, деталларни автоматик тарзда 
синаш кабиларда) ишлатилади.

Электротехника саноатида Ф С —АО, Ф С —AI, ФС —ФГ (ярим 
Утказгич — зУррошин сульфид), ФСК —Ml,  ФСК —М2 ва бонща типидаги 
фоторезисторлар чицарилмовда (234-расм, б). Уларнинг цоронриликдаги 
токи эса микроампернинг улушларини, ^оронриликдаги царшилиги 
одатда, юзларча ва мингларча мегаомни ташкил этади. 234-расм, в, г ларда 
фоторезисторларнинг шартли белгиси ва уланиш схемаси тасвирланган.
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Такрорлаш учун саволлар

1. Фотоэлектрон асбоблар ишлаш жараёнига кура цандай 
rypyvvapra булинади V

2. Фотодиоднинг ишлаш жараёни ^андай утказувчанликка 
асосланади ?

3. Фотодиоднинг сезгирлиги нима ва у ёрутликнинг цандай 
параметрларига богли^?

4. Фоторезисторнинг тузилиши ва ишлаш жараёнини 
тушунтиринг.

5. Фоторезисторлар *>андай схемаларда ишлатилади?
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